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Señores miembros del Jurado:  
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 
Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada “Mejoramiento de la calidad del 
servicio eléctrico para optimizar costos de compensación en una subestación de 
distribución de la empresa concesionaria de electricidad.”, donde se enfoca una 
problemática referida a los niveles de tensión inadecuados existentes en los 
circuitos de una subestación eléctrica la cual ocasiona compensaciones 
económicas por parte de la concesionaria hacia los clientes. 
 
Se busca aplicar mejoras a través de métodos de investigación no experimental – 
transversal, toma de datos, mediciones, procesamiento de datos técnicos, 
conclusiones, discusión de resultados, análisis económicos, recomendaciones 
identificando indicadores para la mejora de parámetros eléctricos y plantear las 
soluciones mediante cálculos además del uso de software computacional donde 
mediante simulaciones se obtuvieron nuevos valores.  
Los trabajos de simulaciones finales logran demostrar la disminución de valores 
críticos para la caída de tensión en el circuito más crítico de 8.56 % a 1.78 % los 
cuales se enmarcarán dentro de lo estipulado en la norma técnica de calidad de 
los servicios eléctricos la cual es supervisada por el ente fiscalizador Osinergmin 
además de garantizar la atención de nuevos suministros logrando un factor de 
utilización de 0.73 para la operación del transformador. 
 
Finalmente queda demostrado mediante un análisis económico la viabilidad del 
proyecto de mejora logrando cifras favorables y una recuperación de la inversión 
durante el segundo año de implementación de este. 
 
Someto a vuestra consideración y espero que cumpla con los requisitos de 
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Este trabajo es realizado para mejorar la calidad de servicio eléctrico en la 
subestación de distribución HI0052 alimentador en media tensión TSU010 en la 
ciudad de Trujillo, las redes de baja tensión conformados por 11 circuitos 
denominados alfabéticamente desde la letra “A” hasta la “K” presentan valores de 
tensión inadecuados en 4 de éstos “I”, “E” “B” “H” de acuerdo a la información 
obtenida mediante modelado en software DAP10 de flujo de potencia y de la base 
de datos del sistema Optimus NTCSE, dichos valores están fuera del rango 
permitido por la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos  como es el ± 
5% de caída de tensión ocasionando que la empresa concesionaria compense 
económicamente a los suministros afectados siendo este monto en el año 2017 
de 373 dólares, se suma a esto el incremento de nuevos suministros (cargas) 
afectando la calidad de tensión y  haciendo que el factor de utilización del 
transformador opere en 0.94. 
En el presente trabajo utilizando el software de flujo de potencia en los 
circuitos se llegó a plantear las soluciones como el cambio de sus calibres para el 
“I”, “E”, “H”, para el circuito “B” se trasladó su carga hacia la subestación HI0052 – 
A (nueva) reduciendo el porcentaje de caída de tensión de 8.56 % a 1.78 % con 
un factor de utilización de 0.73. 
De este modo la subestación HI0052 al final registra un factor de utilización 
de 0.8 de operación y sus circuitos después de la simulación en las tolerancias de 
caída de tensión permitidas dejando así de compensar económicamente a los 
suministros antes afectados. En la valoración económica de la mejora se obtiene 
un costo beneficio de 1.64 y un retorno de inversión a partir del segundo año. 





This work is carried out to improve the quality of electric service in the 
distribution substation HI0052 medium voltage power supply TSU010 in the city of 
Trujillo, the low voltage networks consisting of 11 circuits named alphabetically 
from the letter "A" to the "K" have inadequate voltage values in 4 of these "I", "E" 
"B" "H" according to the information obtained by modeling in power flow software 
DAP10 and the database of the Optimus NTCSE system, said values are outside 
the range allowed by the technical norm of quality of the electrical services as it is 
the ± 5% of voltage drop causing the concessionaire company to compensate 
economically to the affected supplies being this amount in the year 2017 of 373 
dollars, adds to This is the increase of new supplies (loads) affecting the voltage 
quality and causing the transformer utilization factor to operate at 0.94. 
In the present work using the software of flow of power in the circuits one got 
to raise the solutions like the change of his calibers for the "I", "E", "H", for the 
circuit "B" his load was moved to substation HI0052 - A (new) reducing the 
percentage of voltage drop from 8.56% to 1.78% with a utilization factor of 0.73. 
In this way the substation HI0052 finally registers a utilization factor of 0.8 of 
operation and its circuits after the simulation in the tolerances of voltage drop 
allowed thus leaving to economically compensate the supplies previously affected. 
In the economic evaluation of the improvement, a cost benefit of 1.64 is obtained 
and a return on investment from the second year. 

















1.1 Realidad problemática 
El crecimiento del sector eléctrico peruano se caracteriza por ser vegetativo; 
en otras palabras, las transiciones en el ciclo económico no trascienden en gran 
medida en la tasa de crecimiento del PBI del sector electricidad. Sin embargo, 
cuando el incremento del PBI se proyecta por encima de su tasa potencial de 
4.0% (como es el caso para los años 2016 y 2017), esto repercute en el 
crecimiento del consumo eléctrico y en la producción eléctrica, a través de la 
inversión y en el desarrollo de proyectos de generación, transmisión y distribución 
de energía eléctrica. 
Es en la etapa de distribución de energía eléctrica en donde las instalaciones 
que abarca un sistema de transformación en media tensión hasta los puntos de 
entrega de los clientes de media (MT) o baja tensión (BT) e inclusive el alumbrado 
público presentan deficiencias en la calidad de la energía específicamente en la 
calidad de producto, los cuales comprende además los niveles de tensión 
adecuados conforme a lo establecido en la Norma de Calidad de los Servicios 
Eléctricos (NTCSE). 
La Empresa Regional de Servicio Público de Electricidad Electro Norte 
Medio S.A. (Hidrandina S.A.), es una empresa que su principal actividad es 
realizar la distribución y comercialización de energía eléctrica, en un área de 
concesión, de conformidad con lo dispuesto en la Ley de Concesiones Eléctricas 
Nº 25844 y su Reglamento Decreto Supremo N° 009-93 EM y modificatorias. 
Hidrandina S.A. abarca un área de concesión de 7 916 km², en las regiones 
de Ancash, La Libertad y parte de Cajamarca, atendiendo más de 867 mil clientes 
y por ello ha dividido geográficamente el área de atención en cinco Unidades de 
Negocios: Trujillo, La Libertad Norte, Chimbote, Huaraz y Cajamarca. 
Las urbanizaciones Fátima, Covirt y La Merced III Etapa están ubicadas en 
el distrito de Víctor Larco de la ciudad de Trujillo, concesión de la empresa 
distribuidora de electricidad Hidrandina S.A, tiene diversos parques, edificaciones 
producto del crecimiento vertical de dicha urbanización, residencias, negocios y 
diversos comercios. En este sentido las redes de media tensión y baja tensión 
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deben ser de preferencia subterráneas y debe tenerse el sumo cuidado de 
coordinar con los servicios de agua, alcantarillado (Sedalib), telefonía, internet, 
cable a fin de mantener la continuidad de los servicios públicos. 
El sistema de distribución de energía se alimenta desde la subestación de 
transmisión Trujillo Sur a través de un alimentador en 10 kV., subestación de 
distribución tipo caseta convencional a nivel, de 500 kVA interconectada 
eléctricamente. 
El equipamiento actual es de tecnología antigua, aún siguen operativos 
equipos como barras circulares de cobre, terminaciones tipo botella, cables NYY, 
interruptores en SF6 tipo botella, seccionadores de carga con apaga chispa en 
soplo de aire, etc. 
Los suministros eléctricos han registrado un incremento de demanda de 
energía en especial en los últimos 10 años, según los indicadores registrados en 
la base de datos de Hidrandina SA, la mayoría ligada al sector comercial. 
La evolución del incremento de los clientes en la urbanización pasó de 871 
en el año 2014 a 921 en el año 2017. 
En ese contexto como se ha mencionado las viviendas y/o negocios del 
sector de Trujillo cuentan con una red de distribución, la cual tiene una antigüedad 
mayor a treinta años y está formada por un modelo urbano residencial, comercial 
conformada por manzanas con construcciones, las cuales contaban en sus inicios 
con una calificación eléctrica por lote de 6w/m2.     
La empresa Hidrandina SA. abastece de energía eléctrica a 25 manzanas, 
con un total de 921 clientes, desde una subestación de distribución tipo caseta a 
nivel, la cual; se encuentra ubicada en la cuadra uno de la Av. Fátima y está 
denominada con el código HI0052, perteneciente al alimentador de media tensión 
en 10 kV - TSU010 en cuyo interior se encuentra instalado un transformador 
trifásico con una potencia aparente de 500 KVA con conexionado estrella en el 
bobinado secundario para un nivel en baja tensión entre fases de 380/220 V o 4 
hilos.  
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La empresa concesionaria de distribución Hidrandina S.A. realizó el 
procesamiento de datos por consumos de energía activa de los clientes en baja 
tensión pertenecientes a la subestación HI0052 tomando como referencia los 
años 2014 hasta 2017 llegándose a consumir en este último año 2501 MWH, 
determinándose una tasa de crecimiento promedio de 0.5 %.  
El crecimiento de la demanda eléctrica debido al equipamiento con aparatos 
eléctricos y al uso de locales comerciales y establecimientos financieros (bancos, 
hoteles y otros) está provocando el deterioro y el desempeño ineficiente de las 
redes eléctricas de distribución.  
Los circuitos existentes de baja tensión presentan niveles de caída de 
tensión, el más crítico de 8.56 % lo cual supera la tolerancia de ± 5% permitido 
por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) lo que 
origina mala calidad de producto (nivel de tensión), como consecuencia la 
empresa eléctrica está compensando económicamente a los clientes afectados, 
en el año 2017 el monto total llego a la suma de $ 373.81. 
A su vez se está limitando la atención de nuevos requerimientos de 
incremento de potencia de los clientes en baja tensión debido, ya que los circuitos 
subterráneos están saturados y la máxima demanda monitoreada del 
transformador está cercana al valor de la potencia instalada ciento su factor de 
utilización 0.94.   
1.2 Trabajos previos. 
Internacional 
Holguín y Gómez (2010) “Análisis de calidad de energía eléctrica en el 
nuevo campus de la Universidad Politécnica Salesiana”. Para optar el título de 
ingeniero electricista de la Universidad Politécnica Salesiana Guayaquil – 
Ecuador. 
Este trabajo muestra el mejoramiento que de acuerdo a los resultados 
obtenidos en las mediciones de parámetros eléctricos del tablero de distribución 
general de la Universidad Politécnica Salesiana en un primer momento se 
obtuvieron los valores del consumo de potencia eléctrica medido en el tablero 
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general el cual es alimentado por un transformador de 500 kVA fue de 160 KW en 
promedio llegando a consumos máximos de 210 KW. Es necesario obtener un 
control de los consumos semanales o mensuales de preferencia en los periodos 
de mayor demanda. 
Los objetivos propuestos en esta tesis se han cumplido en su totalidad 
puesto que los niveles de tensión en las diversas acometidas ubicadas en el 
tablero general se encuentran dentro de lo contemplado en la Norma Técnica de 
Calidad 1340 de variación entre los rangos + 5% y 10% como se concluye son 
aceptables. 
Los niveles de tensión entre fases son aceptables puesto que ya no existe 
desbalance entre estas. 
Se presentaron eventos transitorios en las acometidas del tablero debido a 
máquinas herramientas utilizados en la construcción de los diferentes ambientes 
de la universidad. 
Los resultados para la protección de los tableros, se encuentran bien 
dimensionados y los nuevos calibres de conductor resultaron los óptimos para la 
carga demandada. 
En conclusión, los parámetros eléctricos de voltaje, corriente, potencia y 
frecuencia son aceptables para la operación en condiciones normales de las 
instalaciones eléctricas de la universidad. 
Internacional 
Vizcaíno (2017) “Análisis de la calidad de la calidad de la energía del 
sistema eléctrico de la zona cultural universitaria de la UNAM”, Para optar el título 
de ingeniero electricista y electrónico de la Universidad Nacional Autónoma de 
México Cd de Mx – México.  
Se concluye que el transformador de la subestación general tres tiene una 
tensión de distribución de 23 Kv con una potencia aparente de 10 MVA. La cual 
suministra de energía eléctrica a 23 de las 32 subestaciones derivadas que 
forman a la ZCU. Se alimenta además por medio de una línea aérea desde la 
subestación Odón de Buen de la CFE, ubicada en avenida del IMAN.  
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De las subestaciones derivadas se observó que sólo una, además de contar 
con el equipo de seguridad completo, es la única que cumple con todos los 
apartados de la NOM 001 SEDE 2012 (INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
(UTILIZACIÓN)); esta es el MUAC (FLORES et al., 2012).  
Se observa el porcentaje de utilización de los transformadores, el 100 % de 
las dependencias no cumplen con el valor para el cual fue calculado. Esto indica 
que están sobredimensionados y subutilizados con un valor del 18 %, derivando 
pues en pérdidas de energía en el cobre y el núcleo del transformador. Para 
mejorar este parámetro se ha propuesto el cambio de los transformadores, a unos 
de menor capacidad, adecuados para satisfacer la demanda requerida, esta se 
enlista en la tabla 2.2 (NOM - 002 - SEDE - 1999).  
En el desbalance de la corriente el 50% de los locales no cumplen con lo 
establecido en las normas, las fuentes causantes son el incremento de luminarias 
incandescentes e incorporación de nuevas cargas al sistema lo cual provoca 
sobrecalentamiento en los conductores de los circuitos, reducción de la vida útil y 
envejecimiento de los equipos para lo que se recomendó realizar un balance de 
cargas en cada fase para que el desplazamiento entre estas sea de 120°. En lo 
que respecta al factor de potencia se logró obtener un valor de 0.94 de acuerdo a 
lo establecido en la Comisión Federal de Electricidad. 
Los indicadores de variaciones de tensión de corto plazo (PST) y de largo 
plazo (PLT). se muestran los resultados obtenidos, los cuales se encuentran 
dentro de los parámetros establecidos por las normas: IEC - 868, IEC - 61000 - 3 - 
3 y la especificación CFE L0000 - 45 (COMISION NACIONAL DE ENERGIA, 
1997; FERREYRA et al., 2013). 
 
Nacional 
Uceda (2017) “Análisis del sistema de distribución secundario de la 
subestación HI0090 – Urb. Las Quintanas – Trujillo mediante su modelado y 
simulación para optimizar la distribución de 315 KVA” para optar el título de 
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ingeniero mecánico electricista de la universidad Cesar Vallejo de la ciudad de 
Trujillo – Perú. 
Se obtuvieron los datos del sistema de distribución de la HI0090 AMT – 
TSU004, de igual manera se recabó información de los consumos de clientes y 
medidores totalizadores con la cual se llegó a definir la tasa de crecimiento en 
energía del 3.71 % anual la cual se deberá tomar en cuenta en el planeamiento 
eléctrico. 
En la actualización del diagrama unifilar de la subestación HI0090 se empleó 
el software AutoCAD donde se tuvo en consideración todos los parámetros de los 
equipos, componentes. Se obtuvo una base de datos de parámetros eléctricos de 
equipo analizador de potencia instalado en la salida del transformador con los 
cuales se determinó el valor de la máxima demanda en 256 KW y la demanda 
promedio de 172.6 KW. Así como la tensión de 223 V en promedio y picos de 
corriente máxima de 622 A, cuando la nominal del transformador es 456 A. 
El flujo de potencia realizado con el software DAP 10 en los 7 circuitos (A, B, 
C, E, G, H, I) tomando los valores de ingreso registrados por el analizador 
muestra como resultado porcentajes de caída de tensión y pérdidas de energía 
fuera de las tolerancias, el más crítico el circuito el circuito “C” con 13.1 % de 
caída de tensión y un porcentaje de pérdidas de energía de 7.98 %. 
La identificación de indicadores críticos en 3 circuitos (A, B, C) permitió 
realizar los trabajos de simulación obteniéndose resultados favorables en el 
circuito “A” la caída de tensión en porcentaje se redujo de 7.38 % a 3.73 % en el 
circuito “B” de 6.89 % a 2.06 % y en el circuito “C” de 13.1 % a 1.04 %, por 
consiguiente se dejaría de compensar económicamente a los clientes por mala 
calidad de producto, en tanto a pérdidas de energía también se muestra una 
reducción en dichos circuitos donde en el circuito “C” con mayor índice paso de 
tener 7.98% a 1.68 % como se muestra en la tabla 3.18., en lo que respecta a 
factor de utilización el valor paso de 0.94 a 0.47 lo que permite atender 
ampliaciones de potencia en la urbanización. 
Se concluye que la alternativa de la instalación de dos subestaciones de 
distribución cada una de 100 kVA, planteadas en la simulación de la SED HI0090 
24 
– 1 y HI0090 - 2, es viable desde la perspectiva económica, con un VAN para un 
año es de S/. 230,544.28. 
La rentabilidad total del proyecto, es de 152 % (TIR económica) superando a 
la tasa de interés fija 10%. El proyecto es rentable obteniendo B/C de 2.29 para el 
análisis de un año, con un periodo de retorno de 7.5 meses. 
1.3 . Teorías relacionadas al tema. 
1.3.1 Información del Sector Eléctrico.  
1.3.1.1 Estructura del sector eléctrico.  
Los cambios en el sector eléctrico estuvieron determinados, en parte, por la 
Ley de Concesiones Eléctricas promulgada en 1992. En ésta, se divide el sector 
en actividades de generación, transmisión y distribución con un régimen de 
libertad de precios para que los suministros puedan realizarse en condiciones de 
competencia, y otro de precios regulados. De esta manera, existen métodos para 
obtener el precio máximo de generación, transmisión y distribución con un órgano 
encargado de fijar las tarifas. Del mismo modo, este sector se encuentra 
compuesto por cinco actores los cuales son: los usuarios o clientes, las empresas 
eléctricas, el Comité de Operación Económica de Sistema Integrado Nacional 
(COES), Ministerio de Energía y Minas (MEM) y el Organismo Supervisor de la 
Inversión en Energía y Minas (OSINERGMIN) junto con el Instituto de Defensa de 
la Libre Competencia y la Propiedad Intelectual (INDECOPI). 
1.3.1.2 Ley de Concesiones Eléctricas. 
La Ley de Concesiones Eléctricas (LCE), promulgada en el año 1992, y por 
su reglamento, promulgado en el año 1993 rige para todo el sector eléctrico en el 
Perú. De acuerdo a esta ley, el sector se divide en tres grandes actividades: 
generación, transmisión y distribución. A partir del año 2000, está conformado por 
solo un sistema interconectado nacional (SINAC), además de algunos sistemas 
aislados.  
La operación de las centrales de generación y de los sistemas de 
transmisión está sujeta a las disposiciones del Comité de Operación Económica 
del Sistema Integrado Nacional (COES-SINAC) con la finalidad de garantizar el 
abastecimiento de energía eléctrica y la operación de las centrales eléctricas al 
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costo mínimo. Además, la ley para asegurar el desarrollo eficiente de la 
generación eléctrica, incluye la participación de distribuidoras y clientes libres 
como miembros de COES en el mercado de corto plazo, además de las empresas 
de generación eléctrica. 
1.3.1.3 Organismo Fiscalizador. 
Se crea mediante Decreto Ley 26734 el Organismo Supervisor de la 
Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN), cuya función es supervisar las 
actividades de las empresas en los sectores de electricidad e hidrocarburos, así 
como el cumplimiento de las disposiciones legales y normas técnicas vigentes, 
incluyendo lo relativo a la protección y conservación del medio ambiente.   
(Dimas, 2013) 
1.3.1.4 Norma técnica.  
La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) establece 
los niveles mínimos de calidad de los servicios eléctricos. La responsabilidad de 
su implementación y aplicación recae en OSINERGMIN, así como la aplicación de 
penalidades y compensaciones, tanto a empresas eléctricas como a clientes, en 
casos de incumplimiento de la norma. (Eléctricos, 1997) 
1.3.2 Información eléctrica. 
1.3.2.1 Sistema de distribución eléctrico.  
Los sistemas eléctricos de distribución son un conjunto de instalaciones 
eléctricas las cuales se dividen dicho sistema en etapas como son generación, 
transmisión y distribución de energía eléctrica (figura 1). 
Estas etapas comienzan desde las subestaciones de potencia en alta 
tensión (AT), que reducen el nivel de tensión a un voltaje establecido (10 kV o 
22.9 Kv.) para la distribución local en mediana tensión (MT), que involucran una 
zona geográfica determinada hasta los clientes finales ya sea en media o baja 






Figura N°  1: Etapas del sistema de distribución de energía. 
Fuente: (Hernández, 2013) 
 
 
Las tensiones normadas en el país son las que se detallan a continuación en 
la tabla 1. 
Tabla N° 1: Tensiones normalizadas.  
Baja Tensión Media Tensión Alta Tensión  Muy Alta 
Tensión 
380/220 V 20    KV 60   KV 500 KV. 
440/220 V 22.9 KV 138 KV  
 33    KV 220 KV  
 Fuente: (CNE – Suministro) (Codigo Nacional Electricidad, 2011). 
 
1.3.1.2 Características de los sistemas de distribución urbanos  
En lo que abarca bloques urbanos se distingue lo siguiente: 
 
a.) Sistema de distribución primario (MT):  
Este sistema posee tensiones de funcionamiento típicas entre 10 kV y 33 kV, 
y son del en gran mayoría radial. Esta red abarca áreas de consumo (población, 






b.) Sistema de distribución secundario (BT):  
En este sistema la principal característica es que operan en la etapa 
siguiente de la distribución de media tensión (MT) y su nivel de tensión es el que 
manejan los clientes finales (440 V, 380V y 220 V). (Alberto, 2016) 
1.3.1.3 Características generales.  
a.) Topologías generalmente radiales. 
 El flujo recorre en el alimentador principal que suministra de energía 
eléctrica a los consumos (cargas) por medio de ramas o derivaciones y la 
corriente eléctrica sigue un solo sentido hacia la carga final. 
b.) Conexiones de diversos tipos 
Existen varios tipos de conexiones como son trifásicas y monofásicas. En 
media tensión generalmente cuentan con conexiones trifásicas. En los sistemas 
de baja tensión existen las más variadas conexiones en gran parte cargas 
monofásicas debido a los clientes residenciales. Por este motivo para evitar 
desequilibrios se instalan equitativamente las cargas en las distintas fases. 
c.) Cargas de naturaleza diversa. 
La naturaleza de las cargas es un punto a notar, Se encuentra en su 
mayoría cargas de los tipos: residenciales, industriales, agroindustriales y 
comerciales. Cada uno tiene sus propias características de consumo. 
d.) Líneas sin transposiciones 
Se observa que en baja tensión no existen transposiciones debido a que las 
líneas no son de gran longitud (menos de 500 m). Esta condición involucra que la 








1.3.1.4 Tipos de sistemas de distribución según su construcción  
De acuerdo a su construcción se clasifican en: 
a.) Aérea: El montaje de los conductores para media tensión en su mayoría se 
realiza al aire libre sobre postes de concreto o madera y en baja tensión es 
con cable aislado. El valor de la inversión es bajo comparado con el sistema 
subterráneo, además tiene ciertas ventajas para la inspección de fallas y 
tiende a disipar mejor el calor de los conductores. El transformador de 
distribución se encuentra soportado en los postes y a la vista.  Entre las 
desventajas que presenta menor aspecto estético, menor confiabilidad, 
además de estar expuesta a fallas por descargas atmosféricas, choque de 
vehículos, vandalismo, etc. 
b.) Subterránea: Este sistema es empleado para abastecer a sectores con una 
gran densidad energética. Tienen una mayor confiabilidad y mejor calidad de 
servicio, el costo de la inversión es mayor que el sistema aéreo. Los 
transformadores y circuitos de baja tensión se encuentran en cámaras bajo el 
nivel de suelo.  
Se emplean en zonas donde por razones de urbanismo, seguridad, y 
estética no se aconseja el sistema aéreo. Actualmente este sistema es más 
competitivo en zonas urbanas y céntricas. 
1.3.1.5 Según su configuración de los circuitos de baja tensión. 
De acuerdo al esquema de montaje los más comunes son: 
a.) Líneas de distribución abiertas  
Son aquellas donde la trayectoria del flujo de energía parte desde la fuente 
hacia la carga (Fig. 2 y 3). Se llama también radial cuando está conformada por 
líneas de derivación con cargas en los extremos o distribuidas a lo largo de la 
línea. (Coello, 2010) 
Las ventajas de este tipo de redes son: fácil diseño, su instalación es 




Figura N°  2: Distribución abierto media tensión. 
Fuente: (Trasancos, 2010). 
 
 
Figura N°  3: Distribución abierto en baja tensión. 
Fuente: (Trasancos, 2010). 
 
b.) Líneas de distribución cerradas  
Son las que reciben la corriente por dos o más puntos. Pueden ser en malla 
las cuales están constituidas cerradas unidas eléctricamente, pueden estar 
construidas de esa manera o puede ser producto de la unir eléctricamente varias 
radiales (Fig.4) (José, 2010). 
La principal ventaja de la red en malla es una mínima caída de tensión sin 
considerables variaciones por cambio de consumo y poder enfrentar el aumento 
de demanda de potencia sin grandes modificaciones en la red. Se utiliza para el 
suministro de energía a zonas de alta densidad de carga obteniéndose buena 
estabilidad de tensión y seguridad en el suministro.  
 
Figura N°  4: Redes en malla 
Fuente: (Trasancos, 2010). 
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1.3.1.6 Elementos del sistema de baja tensión (BT). 
A continuación, se explican los principales elementos en el sistema de baja 
tensión para modelarlos y realizar flujo de potencia adecuado. En donde se 
identifican los siguientes: 
a.) Subestaciones de distribución   
Se denomina subestación de distribución a la infraestructura eléctrica 
utilizada en los centros de transformación para transformar la media tensión en 
baja tensión (Miguel, 2007). 
Comprende generalmente el transformador y los equipos de maniobra, 
protección y control, tanto en el lado primario como en el secundario y 
eventualmente edificaciones para albergarlos. De acuerdo a su instalación 
pueden ser tipo convencional (de superficie o caseta en edificios), tipo aérea 
(monoposte o biposte) y tipo compacta (bóveda o pedestal).  
b.) Subestación caseta a nivel.  
Son aquellas que pueden ser instaladas a nivel del suelo, los 
transformadores a utilizarse son con ventilación forzada y refrigerado en aceite 
como se muestra en la figura 5, a su vez son instalados en celdas adecuadas que 
contienen los equipos de maniobra tanto en su lado primario y secundario (Codigo 




Figura N°  5: Transformador Subestación a nivel. 
Fuente: (http://www.transformadoreshpindustrial.com/) 
 
 Niveles de potencia   
Los niveles de potencia de los transformadores se aprecian en la tabla 2, 
generalmente son utilizados para la elaboración de proyectos y se adoptan 
preferentemente las potencias subrayadas (Alberto, 2016). 
Tabla N° 2: Potencia nominal de transformadores. 
 
                              Fuente: (CNE – Tomo IV, pág. 88). 
 
c.) Transformador de distribución. 
 Es el elemento que une o interconecta la red de media tensión y la red de 




Figura N°  6: Transformadores de distribución. 
Fuente: (Toledano y Sanz, 2013). 
 
También, es definida como una máquina estática, de inducción 
electromagnética (Figura. 6), destinada a transformar un sistema de corrientes 
variables en otro de intensidades y tensiones generalmente distintas. (José L. T., 
2013) 
 Regulación de tensión 
Los transformadores de distribución llevan gradines en el bobinado primario, 
para regular el nivel de tensión secundaria. Estos son ajustables mediante 
interruptores o conmutadores.  (Codigo Nacional Electricidad, 2011) 
Los interruptores se utilizan para el ajuste gradual bajo carga, mientras que 
los conmutadores son operados para la regulación de la tensión con el 
transformador sin carga. Los gradines existentes en el bobinado primario permiten 
una variación de la tensión nominal de ±2.5% y ±5%. 
 Grupos de conexión  
El grupo de conexión señala la conexión de los bobinados de tensión mayor 
y menor y la posición de las fases. La denominación de conexión de los 
transformadores que conforman una unidad trifásica se muestra en la tabla 3 
(Codigo Nacional Electricidad, 2011) 
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                Tabla N° 3: Conexión de los devanados de transformadores. 
 
                             Fuente: (CNE – Tomo IV, pág. 89). 
 
Los grupos de conexión de los bobinados más utilizados se muestran en el 
anexo 6 y son Yzn y Dyn siendo: 
D: Conexión triangulo 
Y, y: Conexión estrella. 
z: Conexión zigzag. 
n: Neutro. 
 
1.3.1.7. Elementos de protección  
Conjunto de elementos con el objetivo de brindar protección al circuito de 
media o baja tensión ante el acontecimiento de fallas. Estos van desde 
interruptores termo magnéticos de los circuitos de la subestación y consumidores, 
hasta el seccionador y fusible de media tensión del transformador. 
Elementos de protección comunes en una subestación de distribución. 
a.) Seccionador  
 Equipo electromecánico de conexión manual que puede ser conectado o 




Figura N°  7: Seccionador. 
Fuente: (Toledano y Sanz, 2013). 
 
b.) Fusibles tipo NH  
Son equipos destinados a proteger las redes secundarias (conductores 
eléctricos) de los cortocircuitos por medio de un elemento fusible (figura N° 8) 
para diferentes valores de corriente nominal y corriente de ruptura a través de un 




Figura N°  8: Fusible de baja tensión NH. 
                          Fuente: (http://www.df-sa.es/documentacion/). 
 






Tabla N° 4: Corrientes de ruptura (KA). (http://www.df-sa.es/documentacion/, s.f.) 
 
                    Fuente: (http://www.df-sa.es/documentacion/).         
 
1.3.1.8. Redes de distribución secundaria. (José L. T., 2013) 
a.) Circuitos BT  
Abarca a todos los conductores o cables que se conectan desde el tablero 
de distribución del transformador (BT) y que forman parte de la red de distribución 
secundaria. (Marcelo, 1989) 
b.) Cables subterráneos.  
Los cables subterráneos son aquellos que van enterrados bien en forma 
directa o en el interior de ductos o galerías ubicadas estas debajo de la superficie 
del terreno, generalmente son fabricados de cobre. 
Algunas de sus características sobre su montaje son las siguientes: 
Directamente enterrados, o en ductos de concreto en canalizaciones entubadas, 
en canales revisables, en bandejas y soportes adosados a la pared. (Samuel, 
2004) 
c.) Capacidad térmica de los cables  
La temperatura máxima admisible de los conductores del cable, en régimen 
de operación permanente, para cables con aislamiento termoplástico, será de 
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80°C. En caso de cortocircuito la temperatura podrá alcanzar hasta los 160°C por 
un corto período de tiempo. (Código Nacional Electricidad, 2001) 
En la tabla N° 5 se tiene los valores de parámetros como resistencia y 
corriente para cables de tipo NYY unipolar utilizado para redes subterráneas, 
respecto a la temperatura de operación 20 a 100°C a diferentes calibres utilizados 
en mm2. 
Tabla N° 5: Capacidad de térmica del conductor subterráneo. 
 
                        Fuente: (http://www.ceper.com.pe/pdf/66/nyy-unipolar.pdf). 
 
d.) Capacidad de corriente  
La capacidad de corriente de los cables subterráneos se ha establecido 
convencionalmente dentro de sus condiciones normales de operación a excepción 
de la profundidad de tendido que es 0.6 m. 
La capacidad de corriente se muestra en la siguiente tabla N° 6 para cable 







Tabla N° 6: Capacidad de corriente conductor subterráneo. 
 
 
                           Fuente: (CNE – Tomo IV, pág. 117). 
 
e.) Acometidas  
Involucran todos los conductores (NYY o concéntrico) que van desde la red 
de distribución secundaria (BT) hasta el punto de entrega. (Daniel, 2013) 
f.) Punto de entrega  
Es el punto de conexión a la red y corresponde al lugar donde el consumidor 
o carga se conecta al sistema de baja tensión a través de la acometida. El punto 
de conexión a la red puede ser individual para una acometida o a su vez para 
varios clientes, banco de medidores. (Alberto, 2016) 
g.) Medidores  
Son utilizados de acuerdo al requerimiento de uso y tarifa elegida por el 
cliente, registrando en la mayoría de los casos la energía en kW/h de los clientes. 




h.) Clientes  
 Consumidores o cargas finales que pueden ser monofásicos y trifásicos a 
su vez residenciales, comerciales, industriales, alumbrado público, entre otros. 
(Daniel, 2013) 
 
1.3.1.9. Instalaciones de alumbrado público  
a.) Postes: Son estructuras para soporte de los equipos a utilizarse en alumbrado 
público pueden ser de fierro, concreto, madera o de otro material de 
características similares. Son instalados en el borde interior de la vereda 
cuando ésta sea menor de 1.50 m y en el borde exterior, se tiene que 
considerar un distanciamiento no menor de 0.30m, cuando la vereda sea 
mayor o igual a 1.50m. 
 
b.) Luminarias: Son equipos eléctricos de iluminación que van montados sobre 
los pastorales en su interior cuentan con la lámpara y un equipo auxiliar para 
su funcionamiento, algunos son herméticos y dirigen su flujo luminoso hacia la 
calzada. 
   
c.) Pastorales: Los pastorales son estructuras de fierro o concreto que podrán ir 
fijados en las fachadas de las viviendas o en los postes de las redes de 
distribución, es la estructura de unión entre el poste y la luminaria de 
alumbrado público. (Codigo Nacional Electricidad, 2011) 
 
1.3.1.10. Sistemas para registro de información. (David, 2017) 
a.-) Sistema optimus NGC  
Es un sistema que soporta todos los procesos de transmisión, 





 NGC – Comercial. 
Módulo de sistema informático en el cual, se registra los datos técnicos y 
comerciales de los suministros (clientes) de baja, media y alta tensión, así como 
el registro de lecturas y consumos de energía facturados al mes. 
 
 NGC – Balance.  
Modulo en el cual se registra de acuerdo a las lecturas mensuales los 
consumos de energía a nivel de alimentadores de media tensión (puntos de 
control) y por subestaciones de distribución provenientes de medidores 
totalizadores de servicio particular y alumbrado público instalados para tal fin. 
Dicha información sirve para elaborar los balances de energía en los niveles 
de tensión (MT y BT) según se requiera y calcular energía distribuida, facturada y 
las pérdidas (técnicas y comerciales) existentes en dichas instalaciones.    
 
 NGC – NTCSE.  
Este módulo contiene información técnica y comercial utilizada para generar 
los diferentes tipos de reportes solicitados basados en la NTCSE (Norma Técnica 
de Calidad de los Servicios Eléctricos) y además los que forman parte propia de la 
gestión de cada empresa. 
Se almacena la información de los registros históricos de todos los 
indicadores solicitados por el ente fiscalizador Osinergmin por ejemplo en calidad 
de suministro sobre las interrupciones ocurridas en la concesión de cada empresa 
y los montos de compensación que se ha pagado en diferentes periodos; cuenta 
como ingreso de información las llamadas telefónicas, por parte de usuarios, ente 
fiscalizador y personal de la misma empresa, el registros de los eventos por parte 
del centro de control (CCO) ocurridos en las instalaciones de baja, media y alta 
tensión; cada evento contiene la razón u origen de la interrupción y los elementos 
interrumpidos, la potencia medida, la cantidad de clientes afectados, la causa de 
la interrupción. 
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A su vez en lo que respecta a la calidad de producto también contiene el 
registro de medida y monitoreo realizada en diversos puntos de los circuitos de 
media y baja tensión los cuales son realizados por norma (NTCSE) lo que da 
lugar al registro de mala calidad de producto, si así lo hubiera, para proceder 
luego a efectuar la compensación a los clientes afectados conforme lo estipula la 
norma.  (Eléctricos, 1997) 
 
 Sistema smallworld 
Es el nuevo sistema de información geográfico para redes de transmisión 
distribución de media y baja tensión con el cual cuenta el grupo Distriluz dirigido a 
facilitar la gestión y administración de las instalaciones eléctricas a través de la 
visualización de las mismas por medio de la interfaz GIS. 
 
Trabaja con una base de datos preparada para obtener la data necesaria 
para efectuar el análisis de las instalaciones existentes en campo. 
A su vez, brinda herramientas informáticas que permiten la generación de 
reportes solicitados por los entes fiscalizadores y reguladores del estado. . 
(http://www.distriluz.com.pe/hidrandina/01_empresa , s.f.) 
 
 Registro de mantenimiento. 
Archivo excel donde se lleva a cabo el control y registro de parámetros 
eléctricos que provienen de las inspecciones de campo o de los trabajos de 
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo ejecutados en la empresa 
concesionaria de electricidad por su Unidad de Mantenimiento de Distribución.  
1.3.2 Diagramas eléctricos. 
1.3.2.1. Diagrama unifilar o de una línea  
Se han desarrollado modelos de circuito que se aplican para 
transformadores, maquinas sincrónicas y líneas de transmisión. 
Es la manera de representar la unión de estos componentes antes 
mencionados para modelar un sistema eléctrico completo. Ya que un sistema 
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eléctrico trifásico balanceado necesariamente se resuelve como un circuito 
equivalente monofásico, o por fase, formado por una de las tres líneas y un neutro 
de retorno.  
En la mayoría de veces el diagrama se facilita al omitir el neutro del circuito e 
indicar las partes que lo conforman por medio de símbolos estándar en lugar de 
sus circuitos equivalentes. No se muestran los parámetros del circuito y las líneas 
de transmisión se simbolizan como única línea entre dos terminales. A este 
diagrama simplificado de un sistema eléctrico se le denomina diagrama unifilar o 
de una línea. (William, 1996) 
 
La finalidad del diagrama unifilar es el de brindar en forma concreta 
información significativa acerca del sistema (Figura N° 9). Como son: 
- Subestaciones y líneas de transmisión. 
- Datos básicos de cada componente: transformadores: Potencia MVA, relación 
de transformación y Vcc. 
- Líneas de transmisión: longitud, material y sección de conductor.  
- Barras: Tensión nominal, celdas y alimentadores. 
Figura N°  9: Diagrama unifilar  - sistema eléctrico de potencia. 
Fuente: (http://www2.osinerg.gob.pe/ diagrama+unifilar+osinergmin&oq). 
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1.3.3 Medición de parámetros eléctricos 
1.3.3.1 Registrador analizador de calidad de potencia Fluke 1743.  
Los registradores de calidad de potencia 1743 de Fluke son equipos de 
registro de la energía eléctrica completos y sofisticados, robustos y fáciles de 
utilizar diseñados para el electricista o los especialistas en calidad de la potencia. 
El equipo registrador permite realizar un estudio de la carga a lo largo de un 
período especificado, programado o monitorizar la calidad de la potencia para 
realizar hallazgos e informar de perturbaciones o anomalías en las redes de 
tensión baja y media, permite realizar una diversidad de mediciones entre estos 
los siguientes parámetros. (http://www.fluke.com/fluke/pees/products/Calidad-
Energia, s.f.) 
Tensión eficaz de cada fase (media, mínima, máxima) 
Corriente eficaz de cada fase y neutra (media, mínima, máxima) 
Eventos de tensión (caídas, subidas, interrupciones) 
Potencia (kW, kVA, kVAR, factor de potencia PF, tangente de potencia) 
Energía, energía total 
Flícker (Pst, Plt) 
THD de la tensión 
THD de la corriente 
FC de la corriente 
Armónicos de tensión hasta el 50 orden (no incluidos en la función P) 
Interarmónicos de tensión (no incluidos en la función P) 
Tensión de señalización de la red eléctrica 
Desequilibrio 
Frecuencia 
Conexiones en sistemas trifásicos de 4 hilos (en estrella) Y. 
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En la figura N° 10 muestra un tipo de conexión para sistemas de registro trifásicos 













1.3.3.2 Diagrama de carga  
Sirve para indicar la distribución de carga (en MW o KW) de la red (o de la 
central o del grupo) en el curso del día o de la semana o del año. (Miguel, 2007) 
                     F. c. (dia, mes, año) =
E (dia,mes,año) 




              (1) 
1.3.3.3 Máxima demanda  
Máximo valor de la demanda que se presenta durante periodos 
determinados (diario, semanal, mensual, anual) o mayor carga que se utiliza en 
una instalación en dicho periodo. (Miguel, 2007) 
1.3.3.4 Factor de potencia  
Relación entre la potencia activa (W, kW o MW) y potencia aparente (VA, 
kVA, MVA), determinada en el sistema o en sus componentes. (Samuel, 2004) 
  
                         Cos φ =
Potencia activa 
Potencia Aparente
 < 1                             (2) 
 
Para sistemas de distribución se considera un valor mínimo de 0.9. En el 
caso de tener valores inferiores se debe corregir este factor por parte de los 
usuarios, por parte de la empresa concesionaria o por ambos. En redes que 
abastecen clientes industriales se considera 0.85 como mínimo. 
El factor de potencia se corrige mediante la instalación de bancos de 
condensadores en las acometidas de los clientes cuyas cargas así lo requieran, o 
en redes primarias. Es muy importante calcular bien los kVAR a compensar y la 
ubicación de los bancos de condensadores dentro del sistema. 
1.3.3.5 Factor de simultaneidad (f.s.)  
Es la relación de la máxima demanda de un conjunto de instalaciones o 
aparatos, y la suma de las demandas máximas individuales durante cierto 
periodo. Para el diseño de redes secundarias este periodo es un día. (Miguel, 
2007) 
 
  𝑓𝑠 =
MDt 
MD1+MD2+MD3…….MDn
=   
MD t
∑MDi
 < 1                                    (3) 
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1.3.3.6 Factor de demanda (FD)  
El factor de demanda es la relación, entre la máxima demanda y la carga 
instalada en un punto del sistema eléctrico. (Miguel, 2007)  
FD =
ENERGIA CONSUMIDA AL DIA 
24 HORAS X MAXIMA DEMANDA
                                                   (4) 
 
1.3.3.7 Factor de carga  
Es igual a la relación que existe entre la carga promedio y la máxima 
demanda. En términos de energía viene a ser el cociente entre la energía 
eléctrica suministrada en un periodo determinado y la energía que correspondería 
a una carga constante durante ese periodo igual a la demanda máxima 
respectiva. (Miguel, 2007) 
        Fc =
P media 
MD 
                                                          (5) 
 
1.3.3.8 Factor de diversidad (Miguel, 2007) 
Es el reciproco al factor de simultaneidad. 
                     𝑓𝑑 =
1 
f.s.
=  > 1                                                                                   (6) 
  
1.3.4 Flujo de potencia eléctrico  
 
Los estudios de flujo de potencia son de gran importancia en la planeación y 
diseño de la expansión futura de los sistemas de potencia, así como también en la 
determinación de las mejores condiciones de operación de los sistemas 
existentes. La información principalmente que se obtiene de un flujo de potencia 
eléctrica es la magnitud y el ángulo de fase del voltaje de cada barra y las 
potencias real y reactiva que fluyen en cada línea. Sin embargo, se puede obtener 
gran cantidad de información adicional que es valiosa, a través de la salida 
impresa de los programas de computadora que usan las compañías eléctricas. Es 
importante resaltar el gran valor que tienen los programas computacionales de 
flujos de potencia en el diseño de los sistemas de potencia y en su operación. 
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El flujo de potencia se calcula utilizando el Método de Newton-Raphson 
que resuelve la forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia hasta que los 
errores dP y dQ en todas las barras caen dentro de los límites especificados. 
Mientras que el Método de Gauss-Seidel resuelve las ecuaciones del flujo de 
potencia en coordenadas rectangulares (variable compleja) hasta que las 
diferencias en los voltajes de barra de una iteración a otra son lo suficientemente 
pequeñas. Ambos métodos se basan en las ecuaciones de admitancias de barra. 
La ecuación general para el voltaje calculado en cualquier barra (i) de un sistema 
de (N) barras, donde se programan la potencia activa (P) y potencia reactiva (Q). 
(William, 1996) 
1.3.4.1 Software computacional de análisis de sistemas eléctricos – 
DAP10.  
Es un software en ambiente GIS – Geographic Information System, especializado 
para el análisis y planeamiento de sistemas eléctricos de distribución.  
El programa permite el análisis y diseño de sistemas eléctricos de 
distribución de baja y media tensión en base a cálculos de Flujo de Potencia, 
calidad del producto y pérdidas de potencia y energía, con algoritmos de cálculo 
apropiados para líneas eléctricas radiales de cargas desequilibrados. Los datos 
de entrada y salida del sistema están en ambiente GIS y Base de Datos 
relacional. 
El diseño del sistema se basa en una arquitectura Cliente / Servidor (figura 
N° 12). El permite el acceso a la Base de Datos relacional y geográfica de la 
empresa para tomar la información de líneas de distribución y datos de 
facturación (consumo de clientes) para el análisis y planeamiento. 
Una ventaja comparativa del software frente a otros, es que tiene salidas de 
cálculos de pérdidas de energía, procesadas y organizadas en cuadros 
comparativos con los factores de pérdidas establecidos en el VAD. Igualmente, 
los resultados de calidad del producto son organizados de acuerdo a los 
lineamientos establecidos en la base metodológica de la NTCSE. (Manual 




                            Figura N°  12: Ficha DAP10.0 Barra de Menús  
 Fuente: (Manual DAP10) 
 
1.3.5 Indicadores críticos del sistema de distribución. 
 
1.3.5.1 Pérdidas de energía. 
 Pérdidas de energía por efecto Joule. (David, 2017) 
Las pérdidas de energía por efecto Joule se calculan de la siguiente manera: 
 
                                      𝑃𝑗 =
P2(r1)𝐿
1000 VL2 (cos2 φ)
= 𝐾𝑊                              (7)      
 
 Factor de pérdidas (David, 2017) 
 
                           fp = coebullery 𝑋 𝑓𝑐 + (1 − 𝑐𝑜𝑒𝑏𝑢𝑙𝑙𝑒𝑟𝑦)𝑋 𝑓𝑐
2                (8)     
 
Dónde:  





1.3.5.2  Caída de tensión (David, 2017) 
 
En un circuito de corriente alterna la caída de tensión es una función del 
voltaje nominal, distancia, el cos φ, la resistencia y la reactancia de los 
conductores. 
 
La siguiente expresión nos da la caída de tensión en sistemas trifásicos: 
 
                                                  𝑒 = √3 𝐿 𝐼(𝑅𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑅 𝑠𝑒𝑛𝜑)                             (9) 
Donde: 
e = Caída de tensión en voltios. 
L = Longitud en Km. 
I = Intensidad en A. 
R = Resistencia del conductor en ohm/Km. 
X = Reactancia del conductor en ohm/Km. 
            
1.3.5.3 Factor de utilización (Fu)  
 El factor de utilización en transformación es un indicador de mucha 
importancia ya que el transformador representa una inversión mayor con relación 
a las redes del sistema de distribución. (David, 2017) 
En un sistema eléctrico con un intervalo de tiempo t, es la razón entre la 
demanda máxima y la capacidad nominal del sistema (capacidad instalada), es 
decir:  
 






                                    (10) 
 
1.3.6 Evaluación económica. (Meza, 2010) 
Para valorar la propuesta realizada para el mejoramiento del servicio 




1.3.6.1 Valor Actual Neto (VAN):  
Es un método de evaluación para medir el valor presente neto del proyecto a 
través de la actualización de sus beneficios y costos, es un método eficaz de 
evaluación que nos indica con exactitud las ventajas y desventajas del proyecto. 
El cálculo resulta de la diferencia de la sumatoria de los beneficios netos 
actualizados y los costos actualizados en el horizonte del proyecto a una tasa de 
interés fija (10%). 
La decisión correcta es VANe > 0 
El VANe valora el proyecto considerando las premisas de trabajo señalados 
en el análisis anterior y en este análisis valoramos las ventajas competitivas y 
comparativas del proyecto.  
 
                                            VAN =∑ FC n / (1+i) 
n                         (11) 
 
1.3.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR): 
La TIR del proyecto es la tasa de descuento que iguala al valor actual de los 
beneficios y el valor actual de los costos previstos. 
La regla es TIR > I, equivale decir que el interés equivalente sobre el capital 
que el proyecto genera, es superior al interés mínimo aceptable del capital de 
oportunidad. 
                         0 = ∑ FCn / (1+i) n                                    (12) 
 
1.3.2.3 Relación Beneficio Costo (B/C):  
Es el criterio más completo para verificar la rentabilidad del proyecto, esta 
relación debe ser mayor que 1. 
El cálculo se afecta de los ingresos y egresos totales actualizados a la tasa 




1.4 Formulación del problema 
¿Cómo mejorar la calidad del servicio eléctrico para optimizar costos de 
compensación en una subestación de distribución de la concesionaria de 
electricidad? 
 
1.5 Justificación del estudio. 
El presente estudio de investigación se justifica técnicamente porque 
pretende mediante una mejora de la calidad del servicio eléctrico optimizar los 
costos de compensación en una subestación de distribución de la concesionaria 
de electricidad utilizando los conocimientos teóricos de los sistemas eléctricos.   
 
1.5.1 Relevancia tecnológica: 
Se aplica software computacional de planeamiento eléctrico en baja tensión 
donde se ejecuta el proyecto buscando mejorar continuamente.   
 
1.5.2 Relevancia social: 
En lo social asegura energía eléctrica de mejor calidad. 
 
1.5.3 Relevancia económica: 
Económicamente se justifica por que se busca que el costo de instalación y 
operación será el óptimo para la empresa. 
 
1.6 Hipótesis 
Que un mejoramiento de la calidad del servicio eléctrico permitirá optimizar 
los costos por compensación en una subestación de distribución de la empresa 





1.7  Objetivos. 
1.7.1 General  
Elaborar una propuesta técnica económica de mejoramiento de la calidad del 
servicio eléctrico para optimizar costos de compensación en una subestación de 
distribución de la empresa concesionaria de electricidad donde los valores de 
variación de tensión (%), estén dentro del ± 5 % establecido en la NTCSE, y el 
factor de utilización menor a 1. 
1.7.2 Específicos  
- Ejecutar el levantamiento de información de campo de las instalaciones 
eléctricas que pertenezcan a la subestación HI0052 además de datos 
comerciales de los sistemas de información. 
- Actualizar el diagrama unifilar y que esté acorde a la distribución de la 
subestación HI0052. 
- Elaborar una base de datos de parámetros eléctricos de la SED HI0052. 
- Calcular utilizando software computacional DAP10 los flujos de potencia 
eléctrico actuales en los circuitos de distribución en baja tensión. 
- Elaborar los indicadores críticos de calidad del servicio eléctrico. 
- Determinar correctivos utilizando simulaciones con el software de 
modelamiento. 






























2.1 Diseño de investigación 
No experimental – transversal. Toma de datos, mediciones, procesamiento 
de datos técnicos, conclusiones, propuestas de solución, discusión de resultados, 
análisis económicos, recomendaciones. 
2.2 Variables, operacionalización. 
2.2.1 Variable Independiente:  
Factor de potencia. 
Factor de carga. 
Factor de utilización de transformador. 
 
2.2.2 Variable dependiente:  




2.2.3 Operacionalización de variables. 
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    Tabla N° 7: Operacionalización de variables 
Variable 
Independiente 
Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores Escala 
Factor de 
Potencia 
Es la relación existente entre la 
potencia activa o real (P) y la 
potencia aparente o total (S). 
- Valor que indica con qué nivel de 
optimización o aprovechamiento se 
hace uso la energía eléctrica. 
 
Cos φ: P/S 
 
 
   <1 
 
Factor de carga 
- Factor de carga: Relación entre 
la carga promedio y la carga 
máxima de una operación. 
- Relación del consumo en un periodo 
tiempo determinado y el consumo que 
resultaría de un uso continuado de la 












Es el cociente entre la máxima 
demanda y la potencia instalada 
- Valor que muestra cuanto de la potencia 




 <  1 
Variable 
Dependiente 
Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores Escala 
Porcentaje de  ∆ 
de tensión  
Aumento o disminución del valor 
de tensión de un punto con 
referencia a otro del circuito. 
-  Valor adecuado de nivel de tensión 
en cada tramo del circuito contemplado 
en la NTCSE. 




    
 ±  5 % 
Compensación 
económica 
Compensación económica a todos 
los clientes comprobados con mala 
calidad de servicio o fuera de 
tolerancias 
- Compensación a todos los clientes desde 




   <  0.1 
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2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población: Subestaciones de distribución con mayor compensación por 
mala calidad de servicio de la ciudad de Trujillo pertenecientes al Alimentador 
TSU010. 
2.3.2 Muestra: Subestación de distribución HI0052 perteneciente al alimentador 
TSU010. 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
Para evaluar el mejoramiento del tema en estudio se procedió a obtener la 
información siguiente: 
Se obtuvo información de las mediciones a clientes por compensaciones 
económicas realizadas por mala calidad de producto específicamente por nivel de 
tensión inadecuado en baja tensión en el primer y segundo semestre del 2017, los 
cuales registran en una base de datos de la oficina de mediciones de calidad de la 
Unidad de mantenimiento en el sistema NGC-NTCSE de la empresa 
concesionaria. 
Se aplicaron técnicas de toma de datos como se describe en la tabla N° 8 
con equipo analizador de potencia y pinza volt – amperimétricas para el registro 
de parámetros eléctricos como tensión, corriente, potencias etc. que sirvieron 
para la mejora. 
Se realizó recolección de datos a través de visita directa en campo para el 
llenado de información en fichas y tomas fotográficas de infraestructura eléctrica 
de la empresa concesionaria. 
 
Tabla N° 8: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnicas Instrumentos 
Revisión de Base de Datos Formato para llenado de datos y 
recolección de información. 
Mediciones de campo Analizador de potencias trifásico. 
Pinza Volt – amperimétrica. 
Fuente: Elaboración autor 
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2.4.1 Equipamiento e instrumentación utilizados en mediciones. 
Equipo analizador de redes trifásico marca Fluke, modelo 1743. 
 
Figura N°  13: Analizador de calidad de potencia. 
Fuente: Elaboración autor. 
Pinza volt – amperimétrica marca Fluke, modelo 376 FC. 
 
Figura N°  14: Pinza volt – amperimétrica marca Fluke. 
Fuente: Elaboración autor. 
 
2.5 Métodos de análisis de datos. 
Los datos obtenidos de los circuitos de distribución de la subestación HI0052 
fueron ingresados y procesados mediante el modelado y simulación en el 




2.6 Aspectos éticos. 
El investigador se compromete a respetar la veracidad de los resultados, la 
confiabilidad de los datos técnicos brindados por la empresa. 
En la presente investigación, la información que se presenta en el estudio es 
nueva, no hay plagio, ni en el marco teórico, ni en el desarrollo, se tiene en cuenta 






































3.1 Información eléctrica 
3.1.1 Instalaciones eléctricas de la subestación HI0052 AMT TSU010. 
La subestación de distribución HI0052 se encuentra ubicada en la cuadra 1 
de la avenida Fátima y abastece de energía eléctrica a parte de las 
urbanizaciones Fátima, Covirt y La Merced III Etapa, es del tipo caseta a nivel con 
una tensión de alimentación en media tensión de 10 KV. Con una frecuencia 
nominal de 60 Hz y un tablero de distribución en baja tensión de 11 circuitos. 
Cuenta con tres celdas para la ubicación de equipos eléctricos como 
seccionamientos, transformador, terminaciones en media tensión, etc. 
3.1.1.1 Transformador Trifásico de distribución. 
El transformador trifásico de distribución de la subestación HI0052 es del tipo 
interior está instalado en la celda de la subestación cuenta con una potencia 
aparente de 500 kVA con un grupo de conexión en el lado primario en delta (∆) y 
secundario es estrella (Y) lo que hace un sistema trifásico cuatro hilos 0.380/0.22 
KV. con neutro (Figura N° 15).  
Figura N°  15: Subestación de distribución caseta nivel. 
              Fuente: Elaboración autor. 
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3.1.1.2 Sistemas de protección en Media y Baja Tensión. 
En la subestación de distribución existen los sistemas de protección con las 
siguientes características. 
3.1.1.2.1 Seccionador de media tensión. 
Cuenta con un seccionador figura N° 16 para media tensión instalado en la 
pared en la celda del transformador para una tensión de trabajo de 10 kV. Para 
accionamiento (conexión y desconexión) sin carga de accionamiento mecánico y 
con protección de fusibles tipo botella de 63 A.  
 
Figura N°  16: Seccionador para Media Tensión 
                              Fuente: Elaboración autor. 
 
3.1.1.2.2 Fusibles de protección en baja tensión. 
En el lado de baja tensión se tiene un tablero de distribución con fusibles tipo 
NH de diversos valores de acuerdo a la sección del conductor de la red con 
valores de operación de 40, 160, 250, amperios como se aprecia en la figura. 17 




Figura N°  17: Fusibles de baja tensión tipo NH 
                         Fuente: Elaboración autor. 
3.1.1.3 Redes de distribución secundaria de baja tensión (BT). 
Las redes o circuitos de distribución secundarias son del tipo subterráneo de 
configuración radial constan de 11 circuitos (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K) con 
conductores de cobre del tipo subterráneo NYY con calibres y longitudes distintas 
(Tabla N° 9) para niveles de tensión 0.380 KV. en sistema trifásico 4 hilos y 
monofásico de 2 hilos.  
 
 
Figura N°  18: Calibres de salida de conductores en tablero 






Tabla N° 9: Datos de las redes de distribución en baja tensión. 
CALIBRES DE  CONDUCTOR  DE LA SUBESTACION HI0052 
              







1 HI0052 A S CU 3X16 0.089 
2 HI0052 A S CU 3X25 0.1747 
3 HI0052 A S CU 3X35 0.3206 
4 HI0052 A1 S CU 3X25 0.1337 
5 HI0052 B A CU   0.3459 
6 HI0052 B S CU 1X10 0.018 
7 HI0052 B S CU 3X10 0.4242 
8 HI0052 B S CU 3X120 0.0921 
9 HI0052 B S CU 3X16 0.4384 
10 HI0052 B S CU 3X25 0.1779 
11 HI0052 B S CU 3X35 0.1226 
12 HI0052 B S CU 3X50 0.1088 
13 HI0052 C A CU   0.3653 
14 HI0052 C S CU 3X10 0.6688 
15 HI0052 C S CU 3X120 0.0587 
16 HI0052 C S CU 3X16 0.1851 
17 HI0052 C S CU 3X50 0.3867 
18 HI0052 C S CU 3X70 0.1977 
19 HI0052 D1 S CU 3X25 0.0745 
20 HI0052 D2 S CU 3X25 0.2118 
21 HI0052 E1 S CU 3X10 0.2904 
22 HI0052 E2 S CU 3X6 0.0035 
23 HI0052 E2 S CU 3X70 0.2985 
24 HI0052 E3 A AL 3X25 0.03 
25 HI0052 E3 A AL 3X50 0.1353 
26 HI0052 E3 S CU   0.0124 
27 HI0052 E3 S CU 3X10 0.2824 
28 HI0052 E3 S CU 3X25 0.0598 
29 HI0052 F1 S CU 3X10 0.1713 
30 HI0052 F1 S CU 3X25 0.005 
31 HI0052 F2 A AL 3X10 0.1546 
32 HI0052 F2 A CU   0.0652 
33 HI0052 F2 A CU 1X6 0.0213 
34 HI0052 F2 S CU 2X25 0.6223 
35 HI0052 F2 S CU 3X25 0.1282 
36 HI0052 G S CU 3X25 0.0347 
37 HI0052 G S CU 3X35 0.1534 
38 HI0052 H1 S CU 3X10 0.3577 
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39 HI0052 H2 S CU   0.1686 
40 HI0052 H2 S CU 3X25 0.4529 
41 HI0052 I A CU   0.0361 
42 HI0052 I S CU 3X10 0.481 
43 HI0052 I S CU 3X25 0.0462 
44 HI0052 I S CU 3X35 0.1008 
45 HI0052 J A CU   0.1012 
46 HI0052 J S CU 3X10 0.2151 
47 HI0052 J S CU 3X10+3X16 0.0664 
48 HI0052 J S CU 3X35 0.1681 
49 HI0052 J S CU 3X35+3X16 0.0095 
Fuente: Elaboración autor 
 
3.1.1.4 Medidores Trifásicos totalizadores. 
Son utilizados para obtener el consumo de energía eléctrica en la 
subestación dividida en servicio particular y servicio de alumbrado público 
mostrado en la figura N° 19, se tienen los siguientes componentes y 
características:  
        -3 Transformadores de corriente de relación 800/5. 
-1 Medidor totalizador electromecánico de servicio particular, sistema 
indirecto de 4 hilos, 380 V, 5 A. 
-1 Medidor totalizador electromecánico para alumbrado público, sistema 
indirecto 4 hilos, 380 V, 120 A. 
 
 
Figura N°  19: Medidor trifásico electromecánico de SP. 




3.1.1.5 Estructuras de concreto (C.A.C). 
En la zona que abarca dichas urbanizaciones y alrededores los postes o 
estructuras son de concreto armado centrifugado (C.A.C.) con una altura de 7 m 
en calles y 9 metros en avenidas y su estado actual es en 70 % de conservación.  
3.1.2 Sistemas de información de la empresa concesionaria.  
Entre los principales sistemas informáticos para obtener datos necesarios de 
la empresa concesionaria Hidrandina S.A. tenemos:  
3.1.2.1 Sistema Optimus NGC Comercial:  
Se obtuvo desde el sistema la identificación de clientes en baja tensión 
obteniendo un total de 921 los cuales se conectan desde las redes de distribución 
secundarias 3X380 / 220 V. de la subestación de distribución HI0052. 
 
Para el análisis y posterior desarrollo de este trabajo se utilizaron los 
consumos históricos de cada cliente de los últimos dos semestres del año 2017. 
En la tabla N° 10 se muestra el crecimiento del consumo energético con una 
tasa de crecimiento promedio de 0.5 % realizada por los clientes tomando como 
referencia los años 2007 al 2017 obteniéndose una energía estimada de 2501 
MWH. 
Tabla N° 10: Tasa de crecimiento promedio de energía HI0052. 
 
 Fuente: Elaboración autor. 
 
Como se aprecia en la figura N° 20 la tendencia del consumo de energía va 
en aumento desde el año 2007 (crecimiento vegetativo) con un consumo de 2163 
MWH en el año 2007 hasta el año 2017 con 2235 MWH.  
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017









Figura N°  20: Tasa de crecimiento del consumo de energía de clientes. 
Fuente: Elaboración autor. 
3.1.2.2 Sistema Optimus NGC – NTCSE: 
Se obtuvo el reporte de las compensaciones por mala calidad de producto 
específicamente por nivel de tensión inadecuado en el año 2017 de acuerdo a la 
norma técnica de calidad de los servicios eléctricos urbanos estas deben estar en 
el rango de ± 5 % entre los valores de 209 y 231 V. en lo que corresponde a los 
circuitos de la subestación HI0052 se identificó un total de 129 suministros a los 
cuales se compenso económicamente. 
La compensación económica es determinada por mediciones realizadas o 
monitoreo de parámetros eléctricos en suministros de clientes ubicados en los 
circuitos de baja tensión identificados como A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K 
resultando en cuatro de estos, niveles de tensión inadecuado.  
A continuación, en la tabla N° 11, se muestra el resumen de la 






y = 0.005x + 0.021 
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Tabla N° 11: Monto de compensaciones por circuito HI0052. 
ITEM SUMINISTRO 
MEDIDO 
CIRCUITO MONTO EN 
DOLARES ($) 
1 46469124 I 144.75 
2 46469231 
3 47171640 E 165.93 
4 47386198 B 41.79 
5 46469204 H 21.34 
 TOTAL  373.81 
              Fuente: Elaboración autor. 
Se puede apreciar en la tabla N° 12 el disgregado de los montos en dólares 
por compensación a clientes por nivel de tensión inadecuado mes a mes durante 
el periodo 2017. 
Tabla N° 12: Monto de compensaciones por período año 2017. 
Etiquetas de 
fila 














Total general 373.806 
                              Fuente: Elaboración autor. 
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Las compensaciones en los suministros de clientes pertenecientes a los 
circuitos de baja tensión de la subestación HI0052 como se muestran en la gráfica 
de la figura N° 21 tienen una línea de tendencia ascendente de acuerdo a lo que 
se observa producto del incremento de consumo de energía de los suministros 
aguas abajo del suministro punto donde se realizan las mediciones y al ingreso de 
nuevos suministros los cuales se ven obligados a conectarse en esas condiciones 
de calidad de producto. 
 
Figura N°  21: Tasa de crecimiento de compensaciones por periodo 2017. 
Fuente: Elaboración autor. 
3.1.2.2.1 Monitoreo realizado en suministros del circuito “I”. 
En la tabla N° 13 se puede observar la medición realizada en los suministros 
46469124 y 46469231 conectados en el circuito “I” de la subestación HI0052 
durante 24 horas en la fecha 20/07/2017 en intervalos de 15 minutos, los equipos 
en estos casos analizadores de potencia o de redes se instalan en el suministro 
seleccionado para la muestra por un periodo de 7 días (20/07/2017 al 27/07/2017) 
de acuerdo a lo estipulado en la norma técnica de calidad de los servicios 
eléctricos urbana (NTCSE).  
El valor respecto al suministro 46469124 en sub tensión registrado como 
crítico es 195 V el cual se encuentra fuera de los valores o rango que estipula la 
NTCSE, dicho rango debe ser entre 209 y 231 voltios lo cual representa ± 5 % del 
voltaje nominal por lo que como se ha mencionado la concesionaria tendría que 
compensar económicamente a partir de dicho suministro (donde se tomó el 


























































































registro) hacia aguas abajo del circuito por sub tensión y aguas arriba por sobre 
tensión según sea el caso. 
Tabla N° 13: Valores de suministro 46469124 medido por mala calidad. 
Detalle del análisis de calidad del producto suministro 46469124 
Item V. máx V. min Valor crítico Armónicos Hora 
-
5.00% 5.00% V. nom 
1 220 204 215 0.00 
 
15:15:00 209 231 220 
2 224 212 219 5.05 
 
15:30:00 209 231 220 
3 225 220 222 5.23 
 
15:45:00 209 231 220 
4 225 219 223 5.04 
 
16:00:00 209 231 220 
5 222 210 215 5.19 
 
16:15:00 209 231 220 
6 219 208 214 5.37 
 
16:30:00 209 231 220 
7 218 196 210 5.72 
 
16:45:00 209 231 220 
8 209 193 204 6.00 
 
17:00:00 209 231 220 
9 209 200 205 6.05 
 
17:15:00 209 231 220 
10 206 194 201 6.18 
 
17:30:00 209 231 220 
11 209 196 202 6.22 
 
17:45:00 209 231 220 
12 207 194 202 6.36 
 
18:00:00 209 231 220 
13 214 198 206 6.27 
 
18:15:00 209 231 220 
14 211 193 200 6.88 
 
18:30:00 209 231 220 
15 205 195 200 7.50 
 
18:45:00 209 231 220 
16 206 195 200 7.94 
 
19:00:00 209 231 220 
17 205 189 198 8.17 
 
19:15:00 209 231 220 
18 205 190 198 8.23 
 
19:30:00 209 231 220 
19 207 196 202 8.24 
 
19:45:00 209 231 220 
20 210 199 204 8.25 
 
20:00:00 209 231 220 
21 209 199 206 8.36 
 
20:15:00 209 231 220 
22 211 198 206 8.33 
 
20:30:00 209 231 220 
23 211 204 208 8.29 
 
20:45:00 209 231 220 
24 211 197 205 8.14 
 
21:00:00 209 231 220 
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25 213 201 208 8.00 
 
21:15:00 209 231 220 
26 212 199 205 7.84 
 
21:30:00 209 231 220 
27 214 201 207 7.65 
 
21:45:00 209 231 220 
28 214 206 209 7.35 
 
22:00:00 209 231 220 
29 212 201 208 7.30 
 
22:15:00 209 231 220 
30 217 199 207 7.26 
 
22:30:00 209 231 220 
31 222 212 218 7.18 
 
22:45:00 209 231 220 
32 221 212 217 7.17 
 
23:00:00 209 231 220 
33 222 217 220 6.76 
 
23:15:00 209 231 220 
34 225 218 222 6.51 
 
23:30:00 209 231 220 
35 226 211 224 6.15 
 
23:45:00 209 231 220 
    Fuente: Elaboración autor 
En el suministro donde se realizó la medida el valor de la tensión registrado 
se aprecia en la figura N° 22 donde el gráfico muestra la variación de los valores 
los cuales son considerados de sub tensión y para los valores de sobre tensión se 
encuentra en el límite en el periodo de 7 días. 
 
Figura N°  22: Grafico de valores de tensión período 7 días. 



























































































































































































En la tabla N° 14 se puede apreciar la cantidad de intervalos que se obtuvo 
de la medición realizada en ese suministro de un total de 1142 intervalos fueron 
evaluados 672 de los cuales 84 son intervalos con mala calidad (MQ). 
Tabla N° 14: Cantidad de intervalos medidos en el suministro 46469124. 
Tensión BT – Periodo 2017- 07 
I. Datos del suministro. 
Suministro: 46469124 
Circuito: D302174 Circuito BT - I de la SED HI0052 
Sub-Estación: E301110 - AV. FATIMA_CDR.1- SED HI0052 
II. Datos de la medición. 
2.1. Datos Generales. 
Identificador: HID161124000X1 Data Fuente: 46469124.R32 
Fecha Instalación: 
20/07/2017 03:08:00 
p.m. Nivel de Tensión: 220 
Fecha Retiro: 
01/08/2017 12:32:00 




2653) Factor Corrección CT: 1 
Tipo Alimentación: Monofásico (MO) Factor de Tolerancia: 5.0 
2.2. Resultados. 
Resultado: MALA CALIDAD 
Total Intervalos: 1142 Intervalos BQ: 588 
Int. Evaluados: 672 Intervalos MQ: 84 
Tensión Máxima: 230.61 Fecha Ten. Máxima: 
27/07/2017 
05:00:00 a.m. 
Tensión Mínima: 195.07 Fecha Ten. Mínima: 
25/07/2017 
08:30:00 p.m. 
Presencia de PST: NO Presencia de THD: SI 
2.3. Intervalos con Rangos Transgredidos. 
Desc. Intervalos Cantidad Factor Proporción. 
 
  
[-5 <= +V(%) <= 5] 588 0.00 
 
  
[-7.5 <= +V(%) < -5] 58 58.00 
 
  
[-10 <= +V(%) < -7.5] 22 62.83 
 
  
[-12.5 <= +V(%) < -10] 4 20.40     
    Fuente: Elaboración autor 
Otro de los suministros donde se realizó el registro de las mediciones en el 
circuito “I” es el 46469231 donde se aprecia el valor crítico de tensión en 180 V y 
el valor máximo en 245 V como se aprecia en la tabla N° 15 durante 30 intervalos 




Tabla N° 15: Cantidad de intervalos medidos en el suministro 46469231. 
Detalle del análisis de calidad del producto suministro 46469231 
Item Fecha V. máx V. mín Valor crítico Hora -5.00% 5.00% V.nom 
1 13/07/17 216 202 209  10:45:00 209 231 220 
2 13/07/17 184 178 180  11:00:00 209 231 220 
3 13/07/17 216 195 206  11:15:00 209 231 220 
4 13/07/17 221 192 206  11:30:00 209 231 220 
5 13/07/17 221 206 214  11:45:00 209 231 220 
6 13/07/17 219 204 212  12:00:00 209 231 220 
7 13/07/17 222 202 213  12:15:00 209 231 220 
8 13/07/17 216 187 201  12:30:00 209 231 220 
9 13/07/17 205 185 195  12:45:00 209 231 220 
10 13/07/17 224 201 213  13:00:00 209 231 220 
11 13/07/17 224 214 219  13:15:00 209 231 220 
12 13/07/17 230 218 224  13:30:00 209 231 220 
13 13/07/17 233 217 224  13:45:00 209 231 220 
14 13/07/17 234 218 225  14:00:00 209 231 220 
15 13/07/17 233 218 225  14:15:00 209 231 220 
16 16//07/17 225 208 218  11:15:00 209 231 220 
17 16//07/17 232 207 220  11:30:00 209 231 220 
18 16//07/17 244 225 232  11:45:00 209 231 220 
19 16//07/17 252 241 245  12:00:00 209 231 220 
20 16//07/17 247 230 239  12:15:00 209 231 220 
21 16//07/17 233 213 224  12:30:00 209 231 220 
22 16//07/17 239 220 230  12:45:00 209 231 220 
23 16//07/17 231 216 224  13:00:00 209 231 220 
24 16//07/17 235 217 226  13:15:00 209 231 220 
25 16//07/17 235 219 227  13:30:00 209 231 220 
26 16//07/17 232 220 226  13:45:00 209 231 220 
27 16//07/17 235 216 227  14:00:00 209 231 220 
28 16//07/17 241 226 233  14:15:00 209 231 220 
29 16//07/17 233 222 227  14:30:00 209 231 220 
30 16//07/17 237 223 229  14:45:00 209 231 220 
Fuente: Elaboración autor 
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El grafico de la figura N° 23 se observan valores fuera de las tolerancias con 
picos de sub tensión y sobre tensión para el punto del suministro medido. 
 
 
             Figura N°  23: Grafico de valores de tensión suministro 46469231. 
 Fuente: Elaboración autor. 
 
En la tabla N° 16 se observa la cantidad de intervalos que se obtuvo de la 
medición realizada en ese suministro de un total de 762 intervalos fueron 
evaluados 672 de los cuales 132 son intervalos con mala calidad (MQ). 
Tabla N° 16: Cantidad de intervalos medidos en el suministro 46469231. 
Tensión BT - Período 2017-07 
I. Datos del suministro 
Suministro: 46469231 
Circuito: D302174 Circuito BT - I de la SED HI0052 
Sub-Estación: E301110 Urbs.Truj- AV. FATIMA_CDR.1- SED HI0052 
II. Datos de la medición 
2.1. Datos Generales. 
Identificador: HID170524000F2 Data Fuente: 46469231.STD 
Fecha Instalación: 12/07/2017 11:43:00 a.m. Nivel de Tensión: 220 
Fecha Retiro: 20/07/2017 12:15:00 p.m. Factor Corrección PT: 1 
Equipo Medición: 
CIRCUTOR-CAVA 251-























































































































































































































































































































































































Tipo Alimentación: Monofásico (MO) Factor de Toleracia: 5.0 
2.2. Resultados. 
Resultado: MALA CALIDAD 
Total Intervalos: 762 Intervalos BQ: 540 
Int. Evaluados: 672 Intervalos MQ: 132 
Tensión Máxima: 245.2 Fecha Ten. Máxima: 
16/07/2017 
12:00:00 p.m. 
Tensión Mínima: 180.7 Fecha Ten. Mínima: 
13/07/2017 
11:00:00 a.m. 
Presencia de PST: SI Presencia de THD: SI 
2.3. Intervalos con Rangos Transgredidos. 
Desc. Intervalos Cantidad Factor proporción.     
[-5 <= +V(%) <= 5] 540 0.00     
[5 < +V(%) <= 7.5] 92 92.00     
[7.5 < +V(%) <= 10] 12 30.64     
[10 < +V(%) <= 12.5] 1 5.95     
[-7.5 <= +V(%) < -5] 23 23.00     
[-10 <= +V(%) < -7.5] 2 6.05     
[-12.5 <= +V(%) < -10] 1 6.05     
[+V(%) < -17.5] 1 12.36     
Fuente: Elaboración autor. 
3.1.2.3 El sistema geo referenciado Smallwold. 
Es el sistema de donde se obtuvo la ubicación geográfica de la subestación 
HI0052 y sus redes de distribución secundaria para la obtención de los planos 
eléctricos (Figura N° 24) recorrido de conductores de los circuitos con respecto a 
la localización de las manzanas y sus cargas o suministros pertenecientes a las 




Figura N°  24: Ubicación geográfica de las redes de distribución HI0052. 
Fuente: Elaboración autor. 
 
Obtenido los planos se verifico en campo la ubicación y existencia 
actualizada de la infraestructura eléctrica de la subestación como: 
Estructuras de C.A.C. pastorales y luminarias de AP. 
Recorrido de cables subterráneos del tipo NYY de diversos calibres. 
Ubicación de acometidas y suministros de clientes en baja tensión. 
3.1.2.4 Registro excel de mantenimiento (REGMAN). 
Se obtuvieron valores de corriente y tensión instantáneos tomados en 
diferentes horarios (Tabla N° 17) generalmente en hora punta (18:00 a 23:00 
horas) con ayuda de una pinza volt - amperimétricas. 
En la toma de valores instantáneos se observa que el factor de utilización del 
transformador es de 1.26 mostrando una sobrecarga en este equipo, el valor 
máximo de corriente es el registrado en la fase R y el valor mínimo de la tensión 




Tabla N° 17: Toma de Carga Instantánea en hora punta. 
 
Fuente: Elaboración autor. 
 
En la toma de carga por valores instantáneos en hora fuera de punta los 
valores tomados se muestran en la tabla N° 18 donde el factor de utilización es de 
1.08, el máximo valor total de corriente se encuentra en la fase R con un valor de 
741 A. y el valor de la tensión mínimo es las fases R S se encuentra dentro de lo 
permitido con un valor de 390 V. 
Tabla N° 18: Toma de Carga Instantánea en hora fuera de punta. 
 
Fuente: Elaboración autor 
 
3.2 Diagrama unifilar del sistema de distribución secundario de la 
subestación HI0052 alimentador TSU010. 
Se realizó la elaboración del diagrama unifilar de acuerdo a información de 
componentes eléctricos existentes en dichas instalaciones eléctricas 
considerándose el tablero de distribución de baja tensión y las redes de 
distribución secundaria en baja tensión.  
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3.2.1 Actualización del diagrama unifilar del tablero de distribución. 
De acuerdo a los datos de campo se actualizo el diagrama unifilar del tablero 
de la subestación HI0052 como se muestra en la figura N° 25 desde las 
instalaciones eléctricas de la celda de llegada en media tensión, celda de 
transformación y salida de los circuitos subterráneos de la red secundaria con la 
identificación de éstos A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K. 
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 Figura N°  25: Diagrama unifilar de subestacion Fuente: Elaboración propia
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3.3 Base de datos de parámetros eléctricos. 
La medición o registro de parámetros eléctricos para la elaboración de una 
base de datos se realizó desde la barra general en el circuito principal de la salida 
del transformador de distribución donde se utilizó un equipo analizador de 
potencia trifásico marca Fluke modelo 1743 instalado durante siete días y tomado 
registro cada 15 minutos además de tomas de valores instantáneos de tensión y 
corriente con una pinza volt amperimétricas marca Fluke. 
3.3.1 Registro de los niveles de tensión. 
Se obtuvo los registros de tensión desde el equipo analizador de redes en el 
circuito de salida baja tensión del transformador, donde los valores de voltaje 
mínimos y máximos se detallan en la tabla N° 19 con relación a los valores de 
operación del sistema de distribución 380/220 V. 
Tabla N° 19: Tensión valores mínimos y máximos. 
Ítem Fases Valor máximo Valor mínimo 
1 R – S 398 382 
2 S - T 399 385 
3 R - T 398 382 
4 R - N 229 220 
5 S - N 230 222 
6 T - N 231 222 
                           Fuente: Elaboración autor 
 
Los valores de tensión promedio indicado en los intervalos de medición es 
225 V. entre fase - neutro y 387 V entre fases obteniéndose el registro de valores 
correspondientes al periodo de un día en intervalos de 1/4 hora como se muestra 




















    V V V V V V % 
14/06/2018 6:00:00 p. m. 224 226 226 389 392 389 0.37 
14/06/2018 6:15:00 p. m. 223 225 225 387 390 387 0.32 
14/06/2018 6:30:00 p. m. 221 223 223 385 388 385 0.3 
14/06/2018 6:45:00 p. m. 220 223 223 383 386 384 0.39 
14/06/2018 7:00:00 p. m. 220 222 222 382 385 382 0.43 
14/06/2018 7:15:00 p. m. 220 222 222 382 385 383 0.32 
14/06/2018 7:30:00 p. m. 220 222 222 383 385 383 0.28 
14/06/2018 7:45:00 p. m. 220 222 222 383 385 383 0.36 
14/06/2018 8:00:00 p. m. 221 223 223 384 386 384 0.29 
14/06/2018 8:15:00 p. m. 221 223 223 384 387 384 0.43 
14/06/2018 8:30:00 p. m. 222 224 224 385 388 385 0.38 
14/06/2018 8:45:00 p. m. 222 224 224 386 389 387 0.37 
14/06/2018 9:00:00 p. m. 223 225 225 387 390 387 0.44 
14/06/2018 9:15:00 p. m. 223 225 225 387 391 388 0.44 
14/06/2018 9:30:00 p. m. 223 224 224 386 389 387 0.34 
14/06/2018 9:45:00 p. m. 223 225 225 387 390 388 0.29 
14/06/2018 10:00:00 p. m. 224 225 225 388 391 388 0.25 
14/06/2018 10:15:00 p. m. 225 226 226 390 392 390 0.22 
14/06/2018 10:30:00 p. m. 226 227 227 391 393 391 0.19 
14/06/2018 10:45:00 p. m. 227 228 228 393 395 393 0.25 
14/06/2018 11:00:00 p. m. 228 229 230 395 398 396 0.22 
14/06/2018 11:15:00 p. m. 229 230 230 397 399 398 0.17 
14/06/2018 11:30:00 p. m. 229 230 231 397 399 398 0.1 
14/06/2018 11:45:00 p. m. 229 230 231 398 399 398 0.16 
   Fuente: Elaboración autor 
 
Se observa en el gráfico de la figura N° 26 los rangos de valores de tensión 
de las fases R-S, S-T y RT tomados durante los intervalos de 15 minutos y como 
resultado de un periodo de 1 día donde los valores de sobre tensión figuran de 




Figura N°  26: Tensiones entre fase y neutro HI0052. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.2 Registro de los niveles de corriente.  
Se obtuvo los registros de intensidad de corriente desde el equipo analizador 
de redes en el circuito de salida baja tensión del transformador, donde los valores 
de corriente mínimos y máximos por fases se detallan en la tabla N° 21 con 
relación a los valores de nominales de operación del transformador de 
distribución. 
Tabla N° 21: Registros de corriente mínimos y máximos. 
Ítem Fases Valor máximo Valor mínimo 
1 R 784 292 
2 S 688 218 
3 T 708 229 
4     N 340 110 
                      Fuente: Elaboración autor 
 
Los valores de intensidad de corriente indicado en los intervalos de medición 
es 223 V. obteniéndose el registro de valores correspondientes al periodo de un 











































































































































































































































Tabla N° 22: Registro de corriente a intervalos de una hora. 
Fecha Hora I L1 I L2 I L3 
I 
Neutro 
    A A A A 
14/06/2018 6:00:00 p. m. 688.8 569.9 587.4 285.3 
14/06/2018 6:15:00 p. m. 727.8 614.1 620.7 307.4 
14/06/2018 6:30:00 p. m. 748.9 657.3 670.9 317.3 
14/06/2018 6:45:00 p. m. 783.8 652.8 658.9 331.1 
14/06/2018 7:00:00 p. m. 776.8 649.2 675.7 331 
14/06/2018 7:15:00 p. m. 768.7 666.1 666.4 340.8 
14/06/2018 7:30:00 p. m. 771.6 668.8 672 336.8 
14/06/2018 7:45:00 p. m. 767.4 683.4 685.3 339.3 
14/06/2018 8:00:00 p. m. 742.6 688.6 657 341.7 
14/06/2018 8:15:00 p. m. 746.8 645.3 708.4 329.1 
14/06/2018 8:30:00 p. m. 708.9 634.7 664.3 333.2 
14/06/2018 8:45:00 p. m. 704.4 624.8 627.1 331.2 
14/06/2018 9:00:00 p. m. 732.9 614.9 661.4 326.9 
14/06/2018 9:15:00 p. m. 694.9 550.2 603.6 323 
14/06/2018 9:30:00 p. m. 658.1 561 606 303.8 
14/06/2018 9:45:00 p. m. 671 555.4 609.3 298.1 
14/06/2018 10:00:00 p. m. 647 554.9 604.8 291.5 
14/06/2018 10:15:00 p. m. 621.2 529.9 578.7 283.1 
14/06/2018 10:30:00 p. m. 592.1 511.5 556.7 278.4 
14/06/2018 10:45:00 p. m. 571.9 488.5 526.4 270.8 
14/06/2018 11:00:00 p. m. 574 478.6 464.2 275 
14/06/2018 11:15:00 p. m. 536.8 468 438.4 261.6 
14/06/2018 11:30:00 p. m. 515.5 475.7 435.4 249.7 
14/06/2018 11:45:00 p. m. 503 444.4 432.2 229.9 
               Fuente: Elaboración autor 
 
En la figura N° 27 se muestra las intensidades de las tres fases del 
transformador y el neutro a intervalos de 15 minutos en un periodo de 1 día, 
donde se observa los valores con variaciones o desequilibrios entre fases. 
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Figura N°  27: Corriente por fase y neutro. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3 Diagrama de carga de la subestación.  
Se muestra en la figura N° 26 la gráfica del diagrama de carga, donde se 
muestra el comportamiento de las cargas en un periodo de 7 días (12 al 18 marzo 




Figura N°  28: Diagrama de carga HI0052. 













































































































































































































































Intensidad de corriente fases y neutro 




























































































































































































Diagrama de carga 
Series1
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En el diagrama de carga de un solo día (monitoreo de 24 horas) en este 
caso para la potencia activa se observa de acuerdo a la gráfica N° 29 el 
incremento de la potencia hacia la hora punta y su disminución en horas fuera de 
punta. 
 
Figura N°  29: Diagrama de máxima demanda HI0052 24 horas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.4 Cálculo de la máxima demanda.  
En este parámetro se consideró el valor máximo de la potencia activa 
realizado por los sistemas de medición registradores, esto se encuentra 
documentado en el anexo 7. 
MD = 455 kW 
 
3.3.5 Cálculo del factor de carga.  
Para el cálculo del factor de carga se utilizó la ecuación 1.5 contando con los 
valores de registros de medición del analizador de redes como máxima demanda 
y demanda promedio de la subestación de distribución en un periodo de 7 días. 
Los datos a considerar fueron los siguientes: 
Máxima demanda total (MD): 455 KW  

































































































































































































































































3.3.6 Cálculo del factor de potencia.  
Se tomó en cuenta la ecuación 1.2 donde se observa la relación entre la 
potencia activa (P) y la potencia aparente (S) esto se obtuvo de la medición 





3.3.7 Calculo del factor de pérdidas.  
Este cálculo se realiza empleando la ecuación 8 utilizando el factor de carga 
y el coeficiente de bullery este dato es necesario para el ingreso en la plantilla de 
datos del software computacional para simulación de flujo de potencia. 




fp = 0.15 𝑋 0.68 + (1 − 0.15)𝑋 0.682 = 0.49 
 
3.4 Modelado para el cálculo de flujo de potencia con software 
computacional. 
Con los parámetros eléctricos obtenidos del Centro de Control de 
Operaciones de Hidrandina SA. (CCO) y de los equipos registradores de potencia 
se realizó el cálculo de flujo de potencia en cada uno de los circuitos de la 
subestación HI0052 para determinar cuáles de ellos cuentan con sus indicadores 
en estado crítico (% de caída de tensión, factor de utilización). 
3.4.1 Etiqueta de ingreso de datos. 
Se ingresaron los datos requeridos por el software DAP10 para realizar el 
flujo de potencia por cada circuito de baja tensión: 
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                  Tabla N° 23: Registro de corriente a intervalos de una hora. 
 
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el cálculo de la simulación de flujo de potencia se tuvo en cuenta 
algunas características adicionales en la red de baja tensión: 
- La configuración ∆ - Y. 
- Longitud de los tramos de redes de baja tensión. 
- Se consideró cargas importantes de clientes mayores. 
- Identificación y cantidad de clientes menores. 
Para la simulación se consideró ingresar al software el valor de tensión 
promedio de la tensión nominal tomado en la salida de barra del transformador de 
distribución. 
3.4.2  Modelado en circuito “A”. 
Se efectuó el modelado para el flujo de potencia del circuito “A” de la HI0052 
de acuerdo a los diagramas obtenidos a su vez se ingresó los parámetros 
indicados en la tabla N° 23 además se tuvo en cuenta lo siguiente: 
Longitud del tramo del circuito: 0.5843 Km. 
Ítem Parámetro eléctrico. Valor 
1 Factor de carga 0.68 
2 Cos φ 0.96 
3 Factor de pérdidas 0.49 
4 Potencia base (KW) 100 (CCO) 
5 Temperatura °C 70°C 
6 Horas/mes: 720 
7 Tensión base (KV): 387 V 
8 Factor de simultaneidad 1 (CCO) 
9 Tipo de red Baja Tensión 
10 Grupo de conexión ∆, Y 
11 Fases 3 
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Los resultados después del flujo de potencia muestran que dicho circuito se 
encuentra con un rango de porcentaje de caída de tensión en el punto más crítico 
y distante de 2.1 % a 2.43 % estando dentro de las tolerancias que indica la 
NTCSE como se muestra en la figura N° 30. 
Cuenta con una potencia total de 22.48 KW., desde la salida del tablero de 
distribución de la subestación. 
 
Figura N°  30: Mapa tematico de caida de tensión circuito “A”. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.3 Modelado en circuito “B”. 
En el modelado del flujo de potencia del circuito “B” de la HI0052 se 
consideró también la longitud de los tramos de circuito subterráneo la cual fue de 
1.72 Km. 
Se observa que los resultados muestran una caída de tensión en el punto 
más crítico en el rango de 7.74 % a 8.56 % resaltado de color rojo totalmente 
fuera de las tolerancias que indica la NTCSE. 
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De la simulación se observa en la figura N° 31 que en el tramo en los puntos 
A – B hay una potencia de 39.5 KW., en el cual existe la red de baja tensión con 
un calibre de conductor de cobre 3x25+1x16 mm2 , además se analizó los puntos 
C – D en donde el calibre del conductor de la red es de 3x10+1x6 mm2  y por la 
carga en ese punto de 10 kW ha quedado sub dimensionado y tendrá que ser 
reforzado o considerar la transferencia de carga hacia una subestación nueva. 
La potencia total del circuito es de 71.74 KW. a la salida de la barra de la 
subestación.  
 
Figura N°  31: Mapa tematico de caída de tensión circuito “B”. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.4 Modelado en circuito “C”. 
Se realizó el modelamiento para el flujo de potencia en el circuito “C” de la 
subestación HI0052 de acuerdo al nivel de tensión 385 V desde la etiqueta de 
ingreso del software, se tomó en cuenta la longitud del circuito de 1.86 Km. 
Del análisis de acuerdo a la figura N° 32 el resultado es que los valores de 
caída de tensión están en el rango de 3.61 % al 4.08 % el fin de línea del circuito 






La potencia asumida por el circuito es de 89.9 kW por lo que deberá tomarse 
en cuenta para los correctivos de traslado de carga por sobrecarga del 
transformador de la subestación HI0052. 
Se muestra acometidas con gran consumo (resaltadas de rojo) por el orden 
de los 920 y 1150 kwh. 
 
Figura N°  32: Mapa tematico de caída de tensión circuito “C”. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.5 Modelado en circuito “D”. 
Se realizó el modelado para el circuito “D” considerando la longitud del 
circuito de 0.28 Km. 
La figura N° 33 muestra la pantalla del software, los resultados en porcentaje 
del nivel de caída de tensión se muestran en el grafico el cual esta resaltado de 
amarillo con valores en el rango de 0.85 a 1.2, puesto que el nivel de tensión de 
barra es superior a 380 V y la distancia es 0.28 m.  cuenta con un calibre de 
conductor de cobre 3x25+1x16 mm2 lo que permite que los valores de tensión se 
mantengan de acuerdo a lo permitido por la norma. 




                 Figura N°  33: Mapa temático de caída de tensión circuito “D”. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.6 Modelado en circuito “E”. 
En el modelado del circuito “E” se consideró también la longitud del circuito 
0.50 Km. 
La figura N° 34 muestra, los resultados de la caída de tensión de color rojo 
en el recuadro de valores registrados en el rango de 5.31 al 5.86 %, el conductor 
de salida del circuito según se muestra es de 3x10+1x10 mm2 lo que contribuye a 
la mala calidad por caída de tensión. 
La potencia total del circuito es de 19.15 KW. 
Los resultados muestran un porcentaje de caída de tensión fuera del ±5 % 
estipulado en la NTCSE. 
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Figura N°  34: Mapa temático de caída de tensión circuito “E”. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.7 Modelado en circuito “F”. 
Se realizó el modelado para el flujo de potencia en el circuito “F” 
considerándose en su totalidad la siguiente longitud del circuito 0.99 Km. 
La figura N° 35 muestra la pantalla del software, los resultados de la caída 
de tensión, los valores registrados están como se mencionó dentro del rango 
entre 3.88 %  al 4.36 % que estipulada la norma, en dichos tramos color rojo se 
observa un conductor de red de distribución de cobre calibre 2x25+1x16 mm2 
bifásico (2 fases más 1 neutro) para la atención de cargas monofásicas 
(suministros monofásicos de 2 hilos), la potencia asumida en este tramo es de 35 
kW. 
La potencia total asumida en la salida del circuito es de 55.34 KW.  
Las acometidas con mayor consumo de energía están resaltadas de color 
rojo y están en el rango de 1770 a 2350 kWH. 
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Figura N°  35: Mapa temático de caída de tensión circuito “F”. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.8 Modelado en circuito “G”. 
Se realizó el modelado para el flujo de potencia en el circuito subterráneo 
“G” considerándose lo siguiente una longitud total del circuito 0.18 Km. 
La figura N° 36 muestra obtenida en la captura de pantalla del software, los 
resultados del porcentaje de la caída de tensión en el circuito de distribución se 
muestran resaltados de amarillo en el recuadro de valores registrados por el 
rango de 0.326 al 0.41en porcentaje, puesto que el nivel de tensión de barra es 
380 V y la distancia es 180 m.   
La potencia total tomada en el circuito es de 6.99 KW. 
De acuerdo a los valores de porcentaje de caída de tensión mostrados éstos 
se encuentran dentro de las tolerancias permitidas en la NTCSE. 
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Figura N°  36 : Mapa temático de caída de tensión circuito “G”. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.9 Modelado en circuito “H”. 
Se realizó el modelado para el flujo de potencia en el circuito “H” 
considerándose en su totalidad la siguiente longitud del circuito 0.35 Km. 
La figura N°37 muestra la pantalla del software, los resultados de la caída de 
tensión entre los tramos A – B resaltados de color rojo, los valores registrados 
están fuera del rango indicado en la norma (± 5%) entre 6 al 6.5 de porcentaje, 
tramo donde se observa un conductor de red de distribución de cobre calibre 
3x10+1x6 mm2 trifásico (3 fases más 1 neutro) para la atención de cargas 
monofásicas y trifásicas (suministros monofásicos de 2 hilos y trifásicos 4 hilos). 
La potencia total asumida en la salida del circuito es de 17 KW.  
Cuenta con acometidas con un mayor consumo de energía resaltadas de 
color rojo y están en el rango de 796 a 994 kWH de consumo que se encuentran 




                Figura N°  37: Mapa temático de caída de tensión circuito “H”. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.10 Modelado en circuito “I”. 
Se realizó el modelado para el flujo de potencia en el circuito “I” 
considerándose en su totalidad la siguiente longitud del circuito 0.66 Km. 
La figura N° 38 muestra la pantalla del software, los resultados de la caída 
de tensión entre los tramos A – B resaltados de color rojo en el recuadro de 
resultados, los valores registrados están fuera del rango indicado en la norma (± 
5%) entre 5.43 al 5.97 de porcentaje, el tramo donde se observa un conductor de 
red de distribución de cobre calibre 3x10+1x6 mm2 trifásico de 481 m (3 fases 
más 1 neutro) para la atención de cargas monofásicas y trifásicas (suministros 
monofásicos de 2 hilos y trifásicos 4 hilos). 
La potencia total asumida en la salida del circuito es de 49.9 KW.  
Cuenta con acometidas de un mayor consumo de energía resaltadas de 
color rojo y están en el rango de 564 a 704 kWH que se encuentran en su mayor 






                 Figura N°  38: Mapa temático de caída de tensión circuito “I”. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.11 Modelado en circuito “J”. 
Se realizó el modelado para el flujo de potencia en el circuito subterráneo “J” 
considerándose una longitud total del circuito de 0.560 Km. 
La figura N° 39 muestra la captura de pantalla del software, los resultados 
del porcentaje de la caída de tensión en el circuito de distribución se muestran 
resaltados de amarillo en el recuadro de valores registrados por el rango de 2.48 
% al 2.92 %, puesto que el nivel de tensión de barra es 380 V y existe una sola 
acometida que consume en promedio 2240 a 3370 Kwh pero su calibre de red es 
un tramo de 60 m de conductor 3x16 mm2  lo que no afecta el circuito en caída de 
tensión. 
La potencia total tomada en el inicio del circuito es de 48.63 KW. 
De acuerdo a los valores de porcentaje de caída de tensión mostrados éstos 
se encuentran dentro de las tolerancias permitidas en la NTCSE. 
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                 Figura N°  39: Mapa temático de caída de tensión circuito “J”. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5 Identificación de indicadores críticos. 
Se obtuvieron datos de los diferentes sistemas de información para 
identificar los indicadores críticos y determinar los circuitos a trabajar. 
Del modelado en el software computacional DAP 10 se obtuvieron datos de 
flujos de potencia para analizar cada circuito de la subestación HI0052 y poder 
determinar cuáles son los que tienen mala calidad de servicio por nivel 
inadecuado de tensión. 
Del sistema Optimus NGC se obtuvo la cantidad de clientes afectados por 
mala calidad de servicio y cuanto es lo que se compensa por circuito al año. 
De los datos del analizador de potencia se obtuvo información necesaria 
para determinar el factor de utilización del transformador de la subestación 
HI0052 y poder plantear mediante las simulaciones con el software una 
transferencia de carga hacia otra subestación. 
3.5.1 Caída de tensión (%). 
Se realizó el modelamiento y simulación de flujo de potencia donde se 
identificó a 6 circuitos cuyos valores en sus tramos más críticos de caída de 
tensión se encuentran fuera de los rangos ± 5 % permitidos por la norma 
(NTCSE). 
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Aquellos tramos de baja tensión considerados como críticos están resaltados 
con el color rojo y son mayores al valor del 5%. 
Por orden de secuencia se ha elaborado la siguiente tabla N° 24 donde se 
observa los rangos de caída de tensión fuera de lo permitido por la NTCSE y 
donde en el circuito “B” presenta el mayor porcentaje. 
Tabla N° 24: Caída de tensión por circuito. 
Ítem Circuito Rango en % de caída de tensión 
1 I 5.43 – 5.97 
2 E 5.31 – 5.86 
3 B 7.74 – 8.56 
4 H 6 – 6.52 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5.2 Compensación por circuito. 
Los números de suministros que se detallan en la tabla N° 25 son puntos 
donde se han realizado monitoreo a la calidad de producto y han dado como 
resultado niveles de tensión inadecuados con respecto a la norma técnica. 
De los cinco puntos de monitoreo han involucrado cuatro circuitos (I, E, B, H) 
a los cuales a su vez se realizó el modelado para el flujo de potencia donde se 
corrobora la mala calidad de producto, además de estos circuitos existen otros 
dos con valores similares (C y F). 
Tabla N° 25: Cantidad de suministros afectados o compensados al año.  
Ítem Suministro 
medido 




1 46469124 I 144.75 22 
2 46469231 22 
3 47171640 E 165.93 17 
4 47386198 B 41.79 8 
5 46469204 H 21.34 1 
 TOTAL  373.81 70 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los suministros afectados dan como resultado una cantidad de 70 
suministros a los cuales se compenso económicamente a lo largo del año 2017 
llegando al monto de 373.81 dólares. 
3.5.3 Cálculo del factor de utilización del transformador (FU). 
Se obtuvo el factor de utilización tomando el valor del cálculo de la máxima 
demanda (KW) proveniente del equipo analizador de potencia instalado a la salida 
del transformador con relación a la potencia instalada la cual se encuentra 
indicada en la placa característica del transformador. 
Máxima demanda MD: 473 KVA. 
Potencia instalada PI: 500 KVA. (placa del transformador). 
Para el cálculo se utilizó la ecuación 1.10 ejecutando las operaciones con las 
unidades correspondientes en kVA ya que así lo indica la placa del transformador.  









= 0.946  
 
3.6 Correctivos utilizando software de modelamiento. 
Se tendrá en cuenta para realizar el análisis y simulación de la mejora de las 
redes de distribución mediante el software de modelamiento las potencias en los 
diferentes tramos del circuito a mejorar además del calibre de red existente. 
3.6.1 Simulaciones de flujo de potencia circuito “I”. 
En la figura N° 40 se muestra el circuito “I” en su estado inicial donde se 
puede apreciar lo siguiente: 
Plano del recorrido de la red de baja tensión del circuito georreferenciado 
desde la salida de subestación hacia los fines de línea. 
Se aprecian las acometidas conectadas a la red donde se ingresaron los 
datos de consumos (kWH) de cada cliente. 
Los nodos de carga los cuales se identifican en el gráfico como puntos. 
Los tramos codificados de la red de baja tensión ubicados entre nodos. 
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Ubicación de la subestación de distribución HI0052 con respecto al recorrido 
de los circuitos y a la ubicación de las manzanas. 
Reporte de 3 calibres de conductor. 
Reporte de porcentaje de caída de tensión. 
Del flujo de potencia se muestra como resultado que la distancia más crítica 
es entre los puntos A – B conformado por los tramos cuyos códigos son 
300036375, 300067491, 300067435, 300067436, 300067437, 300067438, 
300077733 resaltados de color rojo donde la caída de tensión en el punto más 
distante es de 5.4 %. 
Además, se observa que entre los puntos C - D que abarca los tramos 
300013208, 300067493, 300067494, 300067495, 300067496, 300067497 los 
valores de caída de tensión en rango son de 4.71 % a 5.97 % con una potencia 
de 7 KW. 
Entre los puntos C - E que abarca los tramos 300067492, 300036600, los 
valores de caída de tensión en fin de circuito de 5.3 % con una potencia de 7 KW. 
Según el reporte obtenido en la tabla de resumen del anexo 9 se obtuvieron 
los siguientes valores a tomar en cuenta para el análisis y planteo de la mejora de 
la calidad del servicio eléctrico. 
 
                 Figura N°  40: Mapa temático de caída de tensión circuito “I”. 








Del gráfico de la figura N° 40 se deduce la tabla N° 26 donde se indica la 
longitud, potencia y el calibre de conductor de red el cual será modificado en la 
simulación para obtener valores los cuales se encuentren contemplados en las 
normas técnicas.  
 
        Tabla N° 26: Puntos afectados por la caída de tensión.  
Ubicación de 
los nodos 




A - B 125.84 9 3x10+1X6 mm2 
C - D 149.98 7 3x10+1X6 mm2 
C - E 86.6 7 3x10+1X6 mm2 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.6.1.1 Simulaciones para mejora de servicio eléctrico circuito “I”. 
Se realizó la simulación utilizando el software para la mejora del servicio 
eléctrico en lo que respecta a calidad de producto por nivel de tensión inadecuado 
tomando como referencia la tabla N° 26 donde se observa la longitud de la red 
afectada y el calibre de ésta entre los tramos de red de los puntos A - B - C y D – 
E donde se propone un calibre de conductor 3x25+1x16 mm2. 
Los nuevos valores obtenidos producto de la simulación se muestran en la 
figura N° 41 se observa que ahora de acuerdo a la ficha de calibres de red 
3x10+1x6 mm2 fue sustituido por 3x25+1x16 mm2 indicado de color azul desde el 
punto A hacia el punto D teniendo en consideración el ultimo calibre que llega 
desde la subestación hasta el punto A donde ahora el porcentaje de caída de 
tensión es 3.37 % a 3.76 % (anexo 10) permitido en la tolerancia del ± 5% de 
acuerdo a NTCSE, se observa además los nuevos porcentajes de caída de 
tensión distribuidos a lo largo del trayecto de la red del circuito. 
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                 Figura N°  41: Caída de tensión circuito “I” después de simulación. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
3.6.2 Simulaciones de flujo de potencia circuito “E”. 
En la figura N° 42 se muestra el circuito “E” en su estado inicial donde se aprecia 
lo siguiente: 
Plano del recorrido de la red de baja tensión del circuito georreferenciado 
desde la salida de subestación hacia los fines de línea. 
Se aprecian las acometidas que corresponden a la red donde se ingresaron 
los datos de consumos (kWH) de cada cliente. 
Los nodos de carga los cuales se identifican en el gráfico como puntos. 
Los tramos con código de la red de baja tensión ubicada entre nodos. 
Ubicación de la subestación de distribución HI0052 con respecto al recorrido 
de los circuitos y a la ubicación de las manzanas de la urbanización. 
Reporte de 5 calibres de conductor de distribución. 
Reporte de porcentaje de caída de tensión visualizado en la etiqueta. 
Del flujo de potencia se muestra como resultado que la distancia más crítica 
es entre los puntos A – B conformado por los tramos cuyos códigos son 







300056810, 300007151, 300029441 resaltados de color rojo donde la caída de 
tensión en el punto más distante es de 5.86 %. 
Además, se observa que entre estos puntos el calibre de conductor es de 
cobre 3X10+1X6 mm2 con una potencia de 17.9 KW. 
En el anexo 11 se obtuvieron los siguientes valores y datos para el análisis y 
planteo de propuesta para la mejora de la calidad del servicio eléctrico. 
 
                 Figura N°  42: Mapa temático de caída de tensión circuito “E”. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla N° 27 se visualiza el tramo a modificar con ayuda del software 
para lograr valores óptimos. 
       Tabla N° 27: Puntos afectados por la caída de tensión.  
Ubicación de 
los nodos 




A - B 248.46 17 3x10+1X6 mm2 
        Fuente: Elaboración propia. 
 




Se realizó la simulación utilizando el software para la mejora del servicio 
eléctrico por nivel de tensión inadecuado tomando como referencia la tabla N° 27 
donde se observa la longitud de la red afectada y el calibre de ésta 3X10+1X6 
mm2 entre los tramos de red de los puntos A - B donde se propone un calibre de 
conductor 3x35+1x16 mm2 para el primer tramo 300023003 (30.18 m de longitud). 
Se realizó el ingreso de datos con el nuevo valor de calibre de red para el 
primer tramo que es salida de circuito de transformador donde los nuevos valores 
obtenidos producto de la simulación se muestran en la figura N° 43. 
Se observa que ahora de acuerdo a la ficha de calibres de red dicho primer 
tramo fue sustituido por 3x35+1x25 mm2 indicado de color celeste en el punto A, 
considerando el ultimo calibre que llega desde la subestación hasta el punto B de 
fin de línea ahora el porcentaje de caída de tensión es 3.42 % a 3.83 % (anexo 
12) permitido en la tolerancia del ± 5% de acuerdo a NTCSE, se observa además 
los nuevos porcentajes de caída de tensión distribuidos a lo largo del trayecto de 
la red del circuito. 
 
 
Figura N°  43: Caída de tensión circuito “E”.después de simulación. 




3.6.3 Simulaciones de flujo de potencia circuito “B”. 
En la figura N° 44 se muestra el circuito “B” en su estado inicial donde se 
aprecia el plano del recorrido de la red de baja tensión del circuito desde la salida 
de subestación hacia los fines de línea con cuatro puntos críticos A – B y C - D. 
Ubicación de la subestación de distribución HI0052 con respecto al recorrido 
de los circuitos y a la ubicación de las manzanas de la urbanización con su 
respectivo reporte de 8 calibres de conductor de distribución. 
Del flujo de potencia se muestra como resultado que los tramos más críticos 
son entre los puntos C – D conformado por los tramos cuyos códigos son 
300067585, 300067579, 300067580, 300067581 resaltados de color rojo donde la 
caída de tensión en el punto más distante es de 8.56 %. 
Además, se observa que entre estos puntos el calibre de conductor es de 
cobre 3X10+1X6 mm2 con una potencia de 16 KW. 
Entre los puntos A – B el circuito cuenta con un calibre de 3X25+1X16 mm2 
En el anexo 13 se obtuvieron los siguientes valores y datos para el análisis y 
planteo de propuesta para la mejora de la calidad del servicio eléctrico. 
 






                 Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla N° 28 se observa el calibre de conductor existente y la longitud 
de los tramos afectados por caída de tensión. 
      Tabla N° 28: Puntos afectados por la caída de tensión circuito “B”.  
Ubicación de 
los nodos 




A - B 248.46 38 3x25+1X16 mm2 
B - C 96.6 22 3x16+1X10 mm2 
C - D 80.2 16 3x10+1X6 mm2 




3.6.3.1 Simulaciones para mejora de servicio eléctrico circuito “B”. 
Se realizó la simulación utilizando el software para la mejora del servicio 
eléctrico por nivel de tensión inadecuado tomando como referencia la tabla N° 28 
donde se observa la longitud de la red afectada y el calibre de ésta 3X10+1X6 
mm2 entre los tramos de red de los puntos C y D donde se propone un calibre de 
conductor 3x25+1x16 mm2 (300067579, 300067580, 300067581) y (300067581) 
respectivamente. 
Para los tramos de red ubicados entre los puntos B – C que cuenta con un 
calibre de 3x16+1X10 mm2 será reemplazado por conductor de calibre 3x25+1x16 
mm2 para mejorar el nivel de tensión y por último se reemplazará el conductor 
3x25+1X16 mm2 cuyos tramos se encuentran entre los puntos A – B por calibre 
3x35+1x25 mm2 para una potencia en esos tramos A – B – C – D de 38 kW. 
De acuerdo al flujo de potencia realizado en la figura N° 44 la potencia total 
del circuito “B” es de 70 kW los cuales deben ser transferidos desde la HI0052 
hacia una nueva subestación aérea biposte denominada HI0052 – A ubicada en 
un nuevo centro de carga en el circuito “B” para esto se realizó la ubicación 
técnica de la subestación de acuerdo al recorrido del alimentador en 10 kV. 
TSU0010 mostrada en la figura N° 45. 
105 
 
Figura N°  45: Ubicación de centro de carga AMT – TSU0010. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se realizó el ingreso de datos con el nuevo valor de calibre de red para los 
tramos mencionados donde los nuevos valores obtenidos producto de la 
simulación se muestran en la figura N° 46, se observa que ahora de acuerdo a la 
ficha de calibres estos han sido sustituidos por los propuestos y además se 
muestra la ubicación de la nueva subestación donde ahora el porcentaje de caída 
de tensión del circuito en el punto más crítico es 1.48 % a 1.78 % (anexo 14) 
permitido en la tolerancia del ± 5% de acuerdo a NTCSE, se observa además la 
dirección del nuevo flujo de potencia desde la fuente ya que se tuvo que cerrar en 
el punto F y apertura circuito en el punto E para darle al flujo los tramos más 
cortos. 
 
Ubicación de HI0052  
Ubicación de nueva 
HI0052 - A 
Media Tensión 10 kV.  
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Figura N°  46: Caida de tensión y traslado de carga a subestación HI0052 – A. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.6.4 Simulaciones de flujo de potencia circuito “H”. 
La figura N° 47 muestra la pantalla del software, los resultados de la caída 
de tensión resaltados de color rojo cuyos valores están fuera del rango indicado 
en la norma (± 5%) entre 6 al 6.5 de porcentaje, tramo donde se observa un 
conductor de red de distribución de cobre calibre 3x10+1x6 mm2 trifásico el cual 
será reemplazado por 3X35+1X25 mm2 para una potencia total en la salida del 
circuito de 17 KW.  
Los tramos a modificarse son de los puntos A – B de salida de circuito cuyos 
códigos son 300068187, 300068188. 
En el anexo 9 se obtuvieron los datos para el análisis y planteo de la mejora 
de la calidad del servicio eléctrico ya que el circuito en el punto más distante su 






Ubicación de HI0052 
(Desconexión) 
Ubicación de nueva 
HI0052 - A 
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Figura N°  47: Mapa tematico de caida de tensión circuito “H”. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla N° 29 se observa el calibre de conductor existente y la longitud 
de los tramos afectados por caída de tensión. 
       Tabla N° 29: Puntos afectados por la caída de tensión circuito ”H”.  
Ubicación de 
los nodos 




A - B 186.85  
17 
  3x10+1X6 mm2 
B - C 127.89   3x10+1X6 mm
2 
B - D 43 3x10+1X6 mm2 
        Fuente: Elaboración propia. 
 
3.6.4.1 Simulaciones para mejora de servicio eléctrico circuito “H”. 
Utilizando las simulaciones con el software computacional se ingresaron los 
datos para reemplazar el calibre de los conductores de red ubicados entre los 
puntos A – B tramos 300068187, 300068188 por calibre 3X35+1X25 mm2 donde 
se observa en la figura N° 48 las nuevas caídas de tensión distribuidas a lo largo 
del circuito donde el punto más crítico está en el rango de 2.46 % a 2.88 % 








Figura N°  48: Caida de tensión circuito “H” después de simulación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.6.5 Porcentajes de caída de tensión en circuitos después de simulación 
mediante software computacional. 
A continuación, se realiza un cuadro comparativo tabla N° 30 por circuito de 
la subestación HI0052 donde se observa las mejoras respecto al porcentaje de 
caída de tensión propuestas con la simulación. 
 
Tabla N° 30: Puntos afectados por la caída de tensión en circuitos HI0052.  
Ítem Circuito % Inicial de caída de tensión % Final de caída de tensión 
1 I 5.43 – 5.97 3.37 – 3.76 
2 E 5.31 – 5.86 3.42 – 3.83 
3 B 7.74 – 8.56 1.48 – 1.78 
4 H 6 – 6.52 2.46 – 2.88 










3.6.6 Factor de utilización en subestaciones HI0052 y HI0052 – A después 
de simulación mediante software computacional. 
El valor del factor de utilización para la subestación HI0052 se observa en la 
tabla N° 31 donde la potencia total aparente 474 kVA tomada desde el 
instrumento analizador de potencia y a su vez la potencia instalada de placa del 
transformador 500 kVA se muestran dando como resultado un factor de utilización 
de 0.94, además vemos los valores actuales después de realizar la transferencia 
de carga del circuito “B” con una potencia de 70 kW hacia la nueva subestación 
HI0052 – A instalada desde el alimentador TSU0010 en el centro de carga del 
circuito “B”. 
La potencia después de la simulación ha disminuido ya que la carga fue 
transferida hacia una nueva subestación HI0052 – A. el valor del factor de 
utilización inicial paso de ser antes de la simulación 0.94 y después es 0.80 dentro 
de los valores de operación del transformador. 
 
        Tabla N° 31: Factor utilización antes y después de simulación HI0052.  
Factor de utilización de subestación HI0052 AMT - TSU0010 
Ítem Antes de simulación Después de simulación 
 Potencia (KW) 455 385 
      
Total kW 455 385 
Total kVA 474 401 
PI kVA 500 500 
FU 0.95 0.80 
           Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla N° 32 se brinda información del factor de utilización de la nueva 
subestación HI0052 – A planteada para transferir la potencia del circuito “B” 
proveniente de la subestación HI0052 se consideró instalar una subestación 
biposte de con un transformador de 100 kVA de potencia obteniéndose un valor 




              Tabla N° 32: Factor de utilización después de simulación HI0052 - A  
Factor de utilización de subestación HI0052 - A -
TSU0010 
Item Potencia antes de simulación 
Circuito "B" (KW) 70 
    
Total kW 70 
Total kVA 73 
PI kVA 100 
FU 0.73 
             Fuente: Elaboración propia. 
 
3.7 Evaluación económica de lo propuesto en la simulación. 
El modelo de evaluación del proyecto para el mejoramiento de la caída de 
tensión y la calidad del producto eléctrico, a fin de eliminar el pago a los usuarios 
de la compensación que exige el ente fiscalizador – OSINERGMIN, se 
fundamenta en las siguientes premisas de trabajo: 
La energía tiene un precio, el cual está determinado por la inflación y 
referenciado este precio al mercado nacional. 
El tiempo de estudio es a cinco años que es recomendado por diferentes 
aspectos: financieros económicos y técnicos. 
La inversión está calculada de base a una subestación de 100 kVA. 
Los precios del mercado rigen para calcular los costos operativos y variables. 





3.7.1 Modelo Técnico del proyecto. 
3.7.1.1 Monto de inversión. 
Se aprecia en la tabla N°33 que se tiene un 91.26% de equipos eléctricos, a 
su vez incluye el montaje electromecánico y el 8.74% de gastos en permisos ante 
entidades públicas y trámites correspondientes previos a los trabajos, así que la 
inversión total será de S/ 267 177.75. Como se puede apreciar en la tabla 
anterior. 
Tabla N° 33: Cuadro de monto de inversión. 
  Concepto 
Inversión 
S/ Estructura 
A) Intangibles 23,343.68 8.74% 
  
Trámite de uso de Vía Pública Municipalidad 
Provincial de Trujillo 183.87   
  Plan de Monitoreo Arqueológico Ministerio Cultura 3,159.81   
  Impacto Ambiental 5,500.00   
  Estudio de Factibilidad y Punto de Diseño 2,000.00   
  Ingeniería de Detalle 7,000.00   
  Supervisión en Construcción 5,500.00   
B) Activos fijos 243,834.07 91.26% 
  Suministro de Materiales     
  Ver Metrado y Presupuesto 67,822.11   
  Montaje Obras Eléctricas 
    
176,011.96   
        
  Total 267,177.75   
 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.7.1.2 Ingresos. 
En la tabla N° 34 se aprecia lo considerado para el trabajo como: 
La energía que produce la subestación está proyectada en KWh/año, la 
potencia total del transformador de distribución para lograr la mejora de la calidad 
de producto eléctrico es de 100 KVA, se ha considerado un factor de potencia de 
0.96 %, las horas de funcionamiento será de 24 horas (1 día) y durante el año 365 
días, de acuerdo a lo descrito la producción anual proyectada en veinte años será 







Tabla N° 34: Producción de energía en una subestación. 
Descripción Cantidad    Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
Potencia Bruta (KVA) 100.00   100.00 100.00 100.00 100.00 
Perdidas 1.00%   1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 
Potencia Neta  99.00   99.00 99.00 99.00 99.00 
Horas de 
Funcionamiento al Día 24.00   24.00 24.00 24.00 24.00 
Días de Funcionamiento 
al año 365.00   365.00 365.00 365.00 365.00 
Disponibilidad 
Garantizada 1.00   1.00 1.00 1.00 1.00 
Horas de funcionamiento 8,760.00   8,760.00 8,760.00 8,760.00 8,760.00 
Horas de 
Funcionamiento 
acumulada     8,760.00 17,520.00 26,280.00 35,040.00 
Energía Generada al año 
(MWh/año) 780.52   780.52 780.52 780.52 780.52 
Perdidas 7.81   7.81 7.81 7.81 7.81 
Energía vendida total 
(MWh/año) 772.71   772.71 772.71 772.71 772.71 




3.7.1.3 Ingreso total. 
Se calcularon de la siguiente manera: costo de la energía soles X kWH a 
0.5924 y una inflación del 3 %. 
    Tabla N° 35: Producción de energía en una subestación. 
  Año 2018 Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 
Venta de 
energía  (S/) 457,753.90 471,486.52 485,631.11 500,200.05 515,206.05 
Total   (S/) 457,753.90 471,486.52 485,631.11 500,200.05 515,206.05 
    Fuente: Elaboración propia. 
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3.7.1.4 Costos Variables. 
Se ha considerado lo siguiente:  
Se consideró para la instalación de la subestación de distribución en el costo 
de operación y mantenimiento un 3.5% de la venta total de energía, 
adicionalmente un peaje del sistema de 5% del valor inicial de los equipos, se ha 
considerado además el costo variable para los 5 primeros años. 
   Tabla N° 36: Producción de energía en una subestación. 
Costos Variables Año 2018 Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 
Costos de operación 
y  
mantenimiento 16,021.39 16,502.03 16,997.09 17,507.00 18,032.21 
Peaje 13,358.89 13,358.89 13,358.89 13,358.89 13,358.89 
Total 29,380.27 29,860.92 30,355.98 30,865.89 31,391.10 
     Fuente: Elaboración propia. 
 
3.7.1.5 Otros costos indirectos de la subestación de distribución. 
Los costos indirectos, tiene en cuenta lo siguiente: Operación y 
mantenimiento de infraestructura eléctrica, personal técnico y costos de 
administración. 
     Tabla N° 37: Cuadro de costos de operación. 
Costos de operación Año 2018 Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 
Operación y 
mantenimiento  
redes eléctricas 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 
Técnicos de 
mantenimiento 25,200.00 25,200.00 25,200.00 25,200.00 25,200.00 
Administración 30,000.00 30,000.00 30,000.00 30,000.00 30,000.00 
Total 76,800.00 76,800.00 76,800.00 76,800.00 76,800.00 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.7.1.6 Depreciación. 
Tabla N° 38: Cuadro de Depreciación. 








Equipos Eléctricos 67,822.11 6,782.21 3,051.99 61,039.90 
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Obras Eléctricas 176,011.96 17,601.20 7,920.54 158,410.76 
Total 243,834.07 24,383.41 10,972.53 219,450.66 




3.7.1.7 Estado de pérdidas y ganancias. 
En este caso se ha proyectado el estado de pérdidas y ganancias tabla N° 
39, sobre la base de la instalación de la subestación de distribución considerando 
lo siguiente: 
La tasa de impuesto se ha considerado en 30% de la Utilidad Bruta del proyecto. 
La fórmula de la utilidad bruta: 
Utilidad bruta = Ingresos – Costos de Prod. – Costos Operación - Depreciación 
La utilidad neta se calcula restando el 30% a la utilidad bruta para cada año 
de operación. 
Tabla N° 39: Estado de pérdidas y ganancias. 
Ingresos 
AÑO 2018 AÑO 2019 AÑO 2020 AÑO 2021 AÑO 2022 
457,753.90 471,486.52 485,631.11 500,200.05 515,206.05 
Venta de Energía 457,753.90 471,486.52 485,631.11 500,200.05 515,206.05 
Costos variables 29,380.27 29,860.92 30,355.98 30,865.89 31,391.10 
costos de operación 
y  
Mantenimiento 16,021.39 16,502.03 16,997.09 17,507.00 18,032.21 
Peaje 13,358.89 13,358.89 13,358.89 13,358.89 13,358.89 
Costos de operación 76,800.00 76,800.00 76,800.00 76,800.00 76,800.00 
Operación y 
Mantenimiento  
Redes Eléctricas 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 21,600.00 
Técnicos de 
Mantenimiento 25,200.00 25,200.00 25,200.00 25,200.00 25,200.00 
Administración 30,000.00 30,000.00 30,000.00 30,000.00 30,000.00 
Depreciación 10,972.53 5,148.10 5,148.10 5,148.10 5,148.10 
Utilidad bruta 340,601.09 359,677.50 373,327.03 387,386.05 401,866.85 
Impuesto a la Renta 
(30%) 102,180.33 107,903.25 111,998.11 116,215.82 120,560.05 
Utilidad neta 238,420.77 251,774.25 261,328.92 271,170.24 281,306.79 
 Fuente: Elaboración propia. 
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3.7.1.8 Flujo de caja. 
Para el flujo de caja se utilizó la siguiente ecuación: 
FFE = Utilidad neta + Depreciación 
La inversión inicial del proyecto tiene un valor de S/ 267 177.75, se proyectó 
el flujo de caja para 5 años además se demostrará que, a partir del segundo año, 
se procede a recuperar la inversión. 
Los datos se reemplazaron en la fórmula, tomados del estado de pérdidas y 
ganancias, tabla de depreciación. 
A continuación, se muestra en la tabla N° 40 los montos de flujo de caja. 
                                 Tabla N° 40: Flujo de caja. 







                                Fuente: Elaboración propia. 
3.7.1.9 Perspectiva económica. 
Valoramos que el proyecto tiene ventajas competitivas y comparativas en tablas 
N° 41 y 42. 
                         Tabla N° 41: Valoración del proyecto a cinco años. 
VAN  S/ 738 679.19 
TIR  93% 
B/C 3.76 
                                Fuente: Elaboración propia. 
 
                         Tabla N° 42: Valoración del proyecto a un año. 
VAN  S/ 171,875.95 
TIR  55% 
B/C 1.64 












Se obtuvo de la empresa concesionaria de electricidad información la cual 
fue corroborada y en algunos casos corregida o actualizada en campo como 
datos del transformador trifásico el cual tiene una conexión en el secundario 380/ 
220 V 4 hilos con neutro y protección contra corto circuitos en el tablero de 
distribución de con fusibles NH. 
Se verifico que el transformador es de 500 kVA y cuenta con corrientes 
máximas de 784 A en fase y voltajes de 398 V entre fases de acuerdo a lo 
registrado por el equipo potencia instalado. 
Se produjo una actualización del diagrama unifilar del tablero de la 
subestación de distribución ya que la información que se obtuvo de la empresa no 
coincidía con lo encontrado en campo uno de los casos fue la cantidad de 16 
circuitos de baja tensión existentes en el sistema y en campo se verifico que eran 
solo 11 lo que generaba problemas en la identificación de clientes por circuitos 
para fines de compensación por mala calidad e inclusive cuando la empresa 
ejecutaba trabajos de mantenimiento. 
 Los datos eléctricos tomados en el suministro 46469124 el cual pertenece al 
circuito “I” muestran un nivel de tensión critico de 195.07 V. en horas punta (8:30 
pm.) y 230.61 V. en horas fuera de punta ( 5:00 am.) esto debido a que en hora 
punta existe  un mayor consumo y los niveles de tensión disminuyen al contrario 
de lo que ocurre cuando es fuera de punta el nivel de tensión aumenta por lo que 
deberá tenerse en cuenta al momento de regular el tap (selector sin carga) del 
nivel de tensión del secundario del transformador.  
Al igual que en los trabajos realizados por Holguín y Gómez (2010) donde se 
tuvo que monitorear la máxima demanda 210 KW para determinar el factor de 
utilización del transformador en este estudio se determinó que la máxima 
demanda llego a tener el valor de 455 KW. con lo cual se determinó el factor de 
utilización en 0.94 en un inicio, y el factor de carga 0.68 necesario para su ingreso 
en el software. 
Los trabajos realizados de flujos de potencia en el software fueron tomados 
desde los registradores de potencia porque además se obtuvieron valores 
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instantáneos tomados por pinzas volt – amperimétricas los cuales presentaban 
discrepancia entre estos como valores de tensión entre fases de 432 V y 
corrientes de 699 A.  
En el circuito “I” se obtuvo una potencia de 50.5 KW en el tramo inicial 
300067252 y una caída de tensión de 5.97 % en el tramo 300067497. 
El circuito “E” muestra una potencia total de 17.9 KW en el tramo 300158085 
y una caída de tensión 5.85 % en el tramo 300029441, el circuito “B” fue el más 
crítico con una potencia de 70 KW. y una caída de tensión de 8.56 % en el tramo 
300067581 y por último el circuito “H” donde la potencia fue menor que las 
anteriores 17.1 KW. en el tramo 300068168 y su caída de tensión 6.52%, los 
circuitos restantes se mantuvieron con valores dentro de la tolerancia. 
Los valores resultantes del factor de utilización del transformador llegaron al 
valor de 0.8 para la subestación HI0052 y 0.73 para la HI0052 – A, a diferencia de 
los encontrados en el trabajo de Vizcaíno, (2017) donde su factor de utilización 
del transformador llego tan solo al 0.18 generando pérdidas de energía en el 
cobre y el núcleo del transformador. 
Producto de las simulaciones realizadas se obtuvo valores dentro de la 
norma técnica en los circuitos I, E, B, H (dentro del ± 5 %) optándose en su 
mayoría por el cambio de calibres de conductor a la salida de circuito además en 
el circuito “B” se realizó la transferencia total de carga a una nueva subestación 
con resultados favorables tal como ocurre con trabajos similares (Uceda, 2017) 
donde por ser la subestación de un nivel de tensión 3X220 V se tuvo que 
transferir  gran parte de tres circuitos ( A, B, C) para lograr los valores deseados 
hacia dos nuevas subestaciones de distribución generando los circuitos A (*), B(*), 















Se ejecutó el levantamiento de la información de campo y datos brindados 
por la empresa, se verifico data de equipos eléctricos de la subestación HI0052 
AMT TSU0010 como potencia del transformador 500 kVA transformadores de 
corriente de 800/5 A equipos de protección fusibles NH por el orden de 60 a 250 
A, redes de distribución secundaria como calibres de conductor de 10 hasta 120 
mm2  además de información de los consumos de energía de la subestación con 
el cual se determinó la tasa de crecimiento anual por el orden de 0.5 %. 
Se recabó datos del sistema de 5 suministros donde se realizaron registros 
de niveles de tensión teniendo como resultados valores críticos de 195 V en 
sistema monofásico 2 hilos y una compensación anual por nivel de tensión 
inadecuado de 373.81 dólares. 
Se actualizó el diagrama unifilar del tablero de la subestación HI0052 
utilizando software AutoCAD donde se consideró la corrección de la cantidad de 
circuitos existentes de 16 a 11 con sus respectivas características de los 
componentes y equipos eléctricos. 
Se elaboró una base de parámetros eléctricos obtenidos del equipo 
analizador de potencia Fluke 376 FC instalado en la barra de salida del 
transformador, necesario para determinar la máxima demanda real la cual tuvo 
como resultado 455 KW a su vez que la demanda promedio es de 318 KW. con lo 
que se determinó el factor de carga en 0.68 típico del sector residencial comercial, 
cos φ en 0.96 y valores de tensión en promedio de 225 V entre fase neutro y 
corrientes máximas de 784 A. 
El cálculo se realizó mediante el software DAP 10 del flujo de potencia en 10 
de 11 circuitos (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J) ingresando los registros de la base de 
datos de parámetros eléctricos obteniéndose porcentajes de caída de tensión 
fuera de las tolerancias permitidas por la norma, el circuito más crítico el “B” con 
8.56 % de caída de tensión. 
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La elaboración de indicadores críticos se realizó identificando 4 de los 10 circuitos 
(I, E, B, H) con niveles de tensión inadecuado de acuerdo al reporte de flujo de 
potencia el circuito “I” tuvo un porcentaje de 5.97 % en el circuito “E” de 5.86 % el 
circuito “B” de 8.56 % y el circuito “H” de 6.52, por consiguiente, fuera del rango 
de tolerancia y se debería compensar económicamente a los clientes por mala 
calidad a la vez el factor de utilización del transformador tiene un valor de 0.94. 
Con ayuda del software DAP10 se planteó las simulaciones para la solución 
dando como resultado que los circuitos I, E, H contaban con calibres de salida de 
sección menor por lo que se optó por reemplazar con mayor calibre de acuerdo al 
análisis de las potencias dando como resultado que después del modelado y 
simulación el circuito “I” en su punto más crítico obtiene 3.76%, el “E” obtiene 
3.83%, el “H” obtiene 2.88 %.  
En el circuito “B” se transfirió su carga de 70 KW hacia una nueva 
subestación HI0052 – A de 100 kVA quedando el valor de caída de tensión en 
1.78% y el factor de utilización en 0.73 acorde con los niveles de operación. Como 
resultado de la transferencia de carga la subestación inicial HI0052 baja su factor 
de utilización de 0.94 a 0.80 para poder seguir atendiendo el incremento de 
cargas. 
Se concluye que de realizarse las mejoras planteadas en la simulación se 
dejaría de compensar económicamente a los clientes en los mencionados 
circuitos y aplicando el procedimiento se podrían seguir atendiendo nuevas 
demandas de energía sin que inicien con mala calidad de servicio eléctrico. 
Se concluye que la instalación de la subestación de distribución de 100 KVA, 
y los correctivos planteadas en la simulación, es viable, con un VAN para un año 
es de S/ 171,875.95. 
La rentabilidad total del proyecto, es de 55 % (TIR) superando a la tasa de 
interés fija 10%. demostrándose que el proyecto presenta ventajas concretas, 
competitivas y comparativas, en proporción a su localización y factores 
ambientales. 
Se concluye además que el proyecto es rentable obteniendo B/C de 1.64 para el 












 Para mejorar la información obtenida es necesario mantener actualizado los 
reportes de datos de infraestructura eléctrica e información del sistema de la 
empresa como la identificación de cargas o clientes por circuito y subestación. 
Es recomendable actualizar planos y diagramas unifilares correspondientes 
a la subestación HI0052 y al alimentador TSU0010 cada vez que se realiza 
alguna modificación en los circuitos de baja y media tensión para efectos de 
identificar la ubicación de los clientes a monitorear con equipos para calidad de 
energía. 
Se recomienda el uso de equipos analizadores de potencia con certificación 
vigente para obtener información más detallada de los circuitos ya que trabajan en 
periodos de tiempo similares a los registradores que se conectan a los suministros 
donde se realiza monitoreo de mala calidad y no con valores instantáneos como 
puede ser pinzas amperimétricas y voltímetros. 
Es recomendable el uso del software de flujo de potencia que con el ingreso 
de parámetros correctos se puede ejecutar el planeamiento eléctrico, como en 
este caso para simular los cambios de calibre o niveles de voltaje de diferentes 
circuitos en subestaciones que se tenga problemas de compensación y mala 
calidad de energía. 
Es importante realizar el monitoreo de valores de tensión 380/220 V ya que 
las tres urbanizaciones que abarcan lo circuitos de la subestación presentan tipos 
de carga que no son netamente residencial si no comercial y conforme 
incrementan las nuevas cargas los valores de tensión van modificándose. 
Se deberá estudiar los impactos ambientales y sociales que generarían la 
instalación de la subestación de distribución de 100 KVA en la urbanización, ya 
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Anexo1: Diagrama de flujo del proyecto. 
Inicio
Diagrama de Flujo
Inspección para levantamiento de 
información a las instalaciones 
eléctricas de la subestación HI0052
Elaborar registro de 
parámetros eléctricos HI0052
Calcular del flujo de potencia en 
los circuitos de baja tensión 
Determinar correctivos y evaluar 
resultados mediante simulación en 
software DAP10 nuevo centro  y 
transferencia de carga.
 Base de datos NTCSE
 Uso de equipos de 
medición eléctrica.
Evaluación económica del proyecto de 
mejora.
Actualizar el diagrama unifilar 
con la información 
encontrada en la instalación.

















Anexo 3: Toma fotográfica de la instalación de instrumentos registradores de 
potencia. 
 




























Anexo 7: Reporte del registro de analizador de potencia Fluke 1743 
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Anexo 14: Tabla de reporte del software de flujo de potencia del circuito “B” trasladado desde HI0052 hacia nueva subestación 































Anexo 17: Matriz de consistencia  
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Anexo 18: Formato para toma de datos instantáneos con pinza volt – amperimétricas Fluke de la subestación HI0052 (Hora 




Anexo 19: Formato para toma de datos instantáneos con pinza volt – amperimétricas Fluke de la subestación HI0052 (Hora 
punta) 
 
 
